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Obwohl es anfangs in der Absicht des Verfassers lag, zunächst den 
constructiven Theil des Brückenbaues im Drucke erscheinen zu lassen, weil 
sich seine Vorträge am Polytechnikum in Wien nur auf diesen Theil 
erstrecken sollen, so stellte sich doch bald heraus, dass hierbei eine so 
grosse Menge theoretischer Besultate nöthig wurde, dass die gleichzeitige 
Drucklegung des theoretischen Theiles zweckmässig erschien. Auch wurde 
er hierzu von einigen Fachgenossen aufgemuntert. 

Bei der Behandlung des Stoffes sollen diejenigen Kenntnisse aus 
der Mathematik und Mechanik vorausgesetzt werden, wie sie von den 
Hörern der letzten Jahrgänge polytechnischer Anstalten gefordert werden 
können. Hierbei soll die analytische und graphische Methode in möglichst 
gleichem Maasse Anwendung finden, da es die Ansicht des Verfassers ist, 
dass unter Umständen jede dieser Methoden von Werth sein kann, wo- 
rüber er sich in der Vorrede zum ersten Hefte noch näher aussprechen wird. 

Das zunächst in 2 Lieferungen erscheinende erste Heft wird die 
äusseren Kräfte gerader Träger behandeln. In der vorliegenden ersten 
Lieferung bilden die Kapitel II, III, VI, VII, VIII, IX und X eine verbes- 
serte Auflage der im Jahrgange 1870 der Zeitschrift des österreichischen 
Ingenieur- und Architekten- Vereines veröffentlichten Abhandlung: „Die 
äusseren Kräfte gerader Träger". Zu bemerken ist hierzu nur, dass nament- 
lich die Tabellen zu den continuirlichen Trägern neu berechnet und hier- 
durch mehrere Fehler berichtigt wurden. Die Kapitel I, IV und V wurden 
neu hinzugefügt. 

WIEN, im April 1872. 

E. Winkler. 





EINLEITUNG. 



§. 1. Aufgabe der Theorie der Brfleken. Die Theorie der 
Brücken hat sich insbesondere mit einer derartigen Bestimmung der 
Stärken ihrer Theile zu befassen, dass die Brücke im Stande ist, die 
Verkehrslasten mit genügender Sicherheit zu tragen. Hierzu ist zunächst 
eine Bestimmung der auf die Brückentheile wirkenden äusseren Kräfte, 
sodann aber eine Ermittelung der yon diesen abhängenden inneren 
Kräfte oder Spannungen erforderlich. Im Zusammenhange hiermit ist 
die Untersuchung über die möglichst rationelle Anordnung, also namentlich 
über die Anordnung, welche das Minimum der Kosten erheischt. Voa 
geringerer Wichtigkeit ist im Allgemeinen die Bestimmung der unter der 
Wirkung der Belastung eintretenden Formänderung oder Durch- 
biegung. 

Jede Brücke besteht aus drei Haupttheilen, nämlich der Bahn, dem 
Trag werke und den Pfeilern. Die Bahn steht durch Nebenträger 
mit dem Trag werke oder den Hauptträgern in Verbindung, so das» 
wir es in theoretischer Beziehung hauptsächlich mit Trägern überhaupt 
zu thun haben; ausserdeüi werden wir aber auch die Theorie der Pfeiler 
in das Bereich unserer Untersuchungen ziehen. 

Bei anseren theoretischen Untersuchimgen setzen wir ausser der Eenutniss der 
Mathematik die Kenntniss der Lehre der Mechanik nnd insbesondere der allgemeinen 
Elasticitäts- und Festigkeitslehre voraus. Beziehen werden wir uns hierbei auf unsere 
, ,Lebre von der Elasticität und Festigkeit, Frag, 1868*'. Die Theorie lässt sich entweder 
in analytischer oder in geometrischer oder in gemischter Form behandeln. Wir werden 
im Allgemeinen sowohl der analytischen, als der geometrischen Form Bechnung tragen^ 
und nur in Fällen, wo die eine der Methoden unserer Meinung nach entschieden den 
Vorzug verdient, nur diese wählen. Der hier und da ausgesprochenen Meinung, dass 
durchgängig entweder nur der einen oder der anderen der Vorzug einzuräumen sei,. 
können wir uns nicht anschliessen. 

Obwohl wir, wie bemerkt, die Grundlehren der Mechanik voraussetzen müssen^ 
so sind doch im Folgeujden diejenigen Eegeln der Mechanik zusammengestellt, welche 
als Grundlage für die geometrische Behandlung der Statik oder der sogenannten 
graphischen Statik dienen, weil dieselben zuweilen noch nicht in den Vorträgen 
oder Lehrbüchern über Mechanik genügend gewürdigt sind. 

§. 2. Grundzage fttr die grapliisehe Behandluog. Alle Begeln 
der Statik werden aus dem Grundsätze abgeleitet, welcher die Zusammen- 
setzung zweier Kräfte lehrt: dem Satze vom Parallelogramme der 
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Kräfte. Da sich nach diesem Satze die Zusammensetzung zweier Kräfte 
und die Zerlegung einer Kraft durch eine geometrische Construction aus- 
fuhren lässt, so muss es auch möglich sein, alle Begeln der Statik auf 
geometrischem Wege abzuleiten. 

Die aus dem Satze vom Parallelogramme der Kräfte abgeleiteten 
Begeln, welche hierbei besonders gute Dienste leisten, sind folgende, wobei 
wir uns auf Kräfte in der Ebene beschränken : 

1. Wenn beliebig viele auf einen Körper wirkendeKräfte 
im Gleichgewichte sind, so lassen sich die Kräfte zu einem 
Polygone, dem Kräftepolygone, an einander reihen (Fig. 1). 
Die Beihenfolge der Aneinanderreihung ist dabei gleichgiltig. 

2. An einem geschlossenen Seile mögen beliebig viele im Gleich- 
gewichte befindliche Kräfte P^^ P^, P^ , . , . wirken. Das Polygon , zu 

Fig. 1. welchem sich dieses Seil formt, 

neqp^n wir das Seilpolygon. Die 
Spannungen der einzelnen Seil- 
stücke seien S, , /Sg , /Sa . . . Die 
drei im Punkte Jl, im Gleichge- 
wichte befindlichen Kräfte P, , S, , 
S^ lassen sich zu einem Dreiecke 
OBi B^ zusammensetzen. Ebenso 
l9,ssen sich die drei im Punkte A^ 
im Gleichgewichte befindlichen Kräfte zu einem Dreiecke 5, B^ zusammen- 
setzen, welches mit dem vorigen die Seite 05, ^ S, gemein hat, so dass 

Fig. 2. beide Dreiecke zu einem Vier- 

ecke OB^B^B^ aneinander- 
gesetzt werden können u. s. w. 
Man gelangt so zu dem Satze : 

Wenn Kräfte P^, P^, 
Pg . . . am Seilpolygone 
im Gleichgewichte sind, 
so lassen sich die Span- 
nungen der Seilstücke 
nach Grösse und Kich- 
tung darstellen durch 
Gerade, welche einen Punkt mit den Ecken des Kräfte- 
polygons verbinden. Wir nennen den Punkt den Pol und die von 
ihm ausgehenden Geraden die Strahlen. 

Wenn die Kräfte parallel wirken, wobei sie, damit Gleichgewicht 
stattfinden könne, zum Theil nach entgegengesetzten Bichtungen wirken 
müssen, so geht das Kräftepolygon in eine Gerade über (Fig. 3). 
In diesem Falle müssen für das Gleichgewicht jeder Ecke des Seilpolygons^ 
die senkrecht zu den äusseren Kräften wirkenden Componenten der Seil- 
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Spannungen gleich sein, woraus folgt : Die senkrecht zu den äuS'seren 
Kräften wirkenden Componenten der Seilspannungen sind 
constant. Bei vertical wirken- . » 

den Kräften nennt man diese 
constanten^ horizontal wirken- 
den Componenten einfach die 
Horizontalspannung. Die 
Horizontalspannung ist offenbar 
gleich dem normalen Abstände 
C des Poles von der Kraft- 
linie oder gleich det Pol- 
distanz. 

3. Damit ein beliebiger 
Theil A^A^A^A, (Fig. 4) des 
Seiles im Gleichgewichte ist, müssen die Spannungen /S3, 5.^ der an den 
Enden A^, A^ dieses Seiltheiles wirkenden Spannungen mit den an dem- 
selben wirkenden Kräf- Fig. 4. 
ten P4, P4, Pß oder 
mit deren Eesultante 
E im Gleichgewichte 
sein, der Durchschnitt 
der Sichtung von Ä,, 
Äy muss also in der 
Kichtung dieser Resul- 
tante liegen. Hieraus 
folgt: Die Mittel- 
kraft R aller zwi- 
schen zwei Seiten 
des Seilpolygons 
wirkenden Kräfte 
geht durch den Durchschnittspunkt der Verlängerungen 
dieser Seiten. 

Die Grösse und Eichtung der Mittelkraft R selbst ist durch die 
Diagonale EF des Kräftepolygons bestimmt, weil R mit P4, P5, P^, P7 
ein geschlossenes Polygon bilden muss. 

4. Kräfte, welche an einem Körper wirken, sind nur dann 
im Gleichgewichte, wenn a) sich dieselben nach Grösse und 
Kichtung zu einem Polygone vereinigen lassen, und h) wenn 
ausserdem zwischen ihren Richtungen ein entsprechendes 
Seilpolygon möglich ist; denn nur wenn diese beiden Bedingungen 
erfüllt sind, ist a) jede Kraft gleich und entgegengesetzt der Resultante 
aller übrigen Kräfte, so dass eine Verschiebung unmöglich ist, und h) föllt 
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jede Kraft mit der Besultante der übrigen in eine einzige Gerade, so dass 
eine Drehung nnmöglich ist 

§. 3. Einfache TrAgersji^teiue. Wir können drei verschiedene 
Trägersysteme unterscheiden, je nachdem im Träger gleichzeitig Zug- und 
Druckfestigkeit, oder nur Zugfestigkeit oder nur Druckfestigkeit bean- 
sprucht wird. 

1. Die Träger des ersten Systems haben eine gerade Axe oder eine 
Yon einer Geraden Wenig abweichende Axe und werden nur durch Yer- 
ticalkräfte beansprucht (Fig. 5). Wir nennen sie gerade Träger; 
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sie heissen auch wohl gestreckte Trä- 
ger, Balkenträger oder Balken. Man 
kann dieselben wiederum in volle und 
durchbrochene oder in massive Träger 
und Gitterträger theilen. 
2. Die nur auf Zugfestigkeit beanspruchten Träger haben eine nach 
unten gekrümmte Form und haben ausser der verticalen Belastung und 

Fig. 6. den verticalen Stützendrücken an den 

Enden einen nach aussen gerichteten 
Horizontalzug aufzunehmen. Man 
nennt sie im Allgemeinen Hänge- 
werksträger. 

3. Die nur auf Druckfestigkeit 
beanspruchten Träger haben eine nach oben gekrümmte Form und haben 
ausser der verticalen Belastung und, den verticalen Stützendrücken an den 




Fig. 7. 




Enden oder Kämpfern einen nach innen 
gerichteten Horizontalschub aufzu- 
nehmen. Man nennt sie im Allgemeinen 
Sprengwerksträger, wenn sie conti- 
nuirlich gekrümmt sind, auch Bogen- 
träger. 

Für die geraden Träger wird sowohl Holz, als Guss- und Schmiede- 
eisen verwendet ; für die Hängewerksträger kommt fast nur Schmiedeeisen 
in Anwendung; während die Sprengwerksträger aus Holz, Stein, Guss- 
und Schmiedeeisen construirt werden. 

Die Hänge- und Sprengwerke sind einander entgegengesetzt; in der 
Theorie lassen sie sich im Allgemeinen gemeinschaftlich behandeln, indem sie 
sich hierin nur durch entgegeugesetzte Vorzeichen unterscheiden. Dennoch 
findet zwischen ihnen ein grosser Unterschied hinsichtlich der Stabilität statt. 
Einer gegebenen Belastungsweise entspricht nämlich für den Zustand des 
Gleichgewichtes eine ganz bestimmte Form des Hänge- oder Sprengwerkes, 
falls dasselbe aus einzelnen gelenkartig mit einander verbundenen Theilen 
l)esteht. Aendert sich die Belastungsweise, was in der Tbat eintritt, so 



nimmt das Hängewerk-auch eiae andere Form an; das Sprengwerk dagegen 
liat die Tendenz, in die entgegensetzte Lage umzuschlagen und stürzt 
dadurch zusammen. Das Hängewerk ist also im stabilen, das Spreng- 
werk nur im labilen Gleichgewichte. 

Um das Sprengwerk gegen das Einstürzen bei Aenderung der Be- 
lastungsweise zu schützen, sind besondere Gonstructionen, sogenannte Y e r- 
stcifungsconstructionen noth wendig. Das Hängewerk bedarf zu seiner 
Existenz solcher Versteifungen nicht; will man indess die Formänderung 
desselben oder das Schwanken massigen, was z. B. für Eisenbahnbrücken 
nöthig ist, so muss man auch hier Versteifungen anwenden und kann 
daher schlaffe Hängewerksträger und versteifte Hängew«rks- 
träger unterscheiden. 

§. 4. Combinirte Tr&gersysteiue. Die genannten drei einfachen 
Systeme lassen sich zu drei combinirten Systemen vereinigen, nämlich 

Combin. des geraden Trägers mit dem Hängewerke (Fig. 8). 
Combin. des geraden Trägers mit dem Spreng werke (Fig. 9). 
Combination des Hänge- und Sprengwerkes (Fig. 10). 

Fig. 8. Fig. 9. 






Die beiden ersten Combinationen Fig. 10. 

kommen oft in Anwendung, indem man 
die geraden Träger als Versteifungsmittel 
für das Häng- oder SprengWerk anordnet. 
Weniger ist die Combination des Häng- und 
Sprengwerkes üblich. 

Bei der letzten Combination bietet sich die Möglichkeit, eine Ver- 
steifung durch Gitterwerk, welches zwischen b 
wird, herbeizuführen (Fig. 11). In dieser Fig. 11. 

Form ist diese Combination vielfach zur 
Anwendung gekommen. Zu dieser Com- 
bination. gehört auch der Grenz&ll, wo 
der eine beider Theile gerade ist. 

Der Vortheil der Combination des Häng- und Spreng werkes besteht 
hauptsächlich darin, dass durch die Verbindung beider Theile, welche 
Horizontalkräfte im entgegengesetzten Sinne ausheben, eine Aufhebung 
dieser Kräfte eintritt, so dass auf die Pfeiler nur ein Verticaldruck wirkt, 
der wesentlich schwächere Pfeiler erfordert. In Folge dessen kann man 
diese Combination, falls zwischen beiden Theilen Gitter werk eingeschaltet 
ist, auch als geraden Träger auffassen. Wir werden dies in der Folge 
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auch thuD, indem wir gerade Träger mit geraden und gekrttmmteii 
Gurten unterscheiden. 

Ausserdem kommen auch Tr&ger in Anwendung, welche aus einer 
Combination verschiedener Arten ein und desselben einfachen Systeme» 
bestehen. 



L Kapitel. 

Belastung 6fir Brücken. 

§. 3. KrAfle, welche die BrOeken beanepmcheD. Die Kräfte, 
welche die Brücken beanspruchen, welche also bei der Theorie in Berflck- 
sichtigung kommen, sind: 

1. Das Eigengewicht der Brücke. Dasselbe ist vor der Con- 
struction der Brücke nicht bekannt, da es ja von den dur^h die Bechuung 
zu bestimmenden Stärken der Theile abhängt. Wollte man das Eigen- 
gewicht bei der Berechnung als Unbekannte und zwar als eine Function 
der zu berechnenden Stärken einf&hren, so würde die Berechnung sehr 
weitläufig, ja selbst unmöglich werden. Es ist daher allgemein üblich^ 
das Eigengewicht im Voraus nach Massgabe bereits ausgeführter Brücken 
approximativ anzunehmen. Ist hiernach die Brücke construirt, so ist es 
möglich, das Gewicht genauer zu berechnen und jetzt nöthigenfalls die 
Bestimmung der Stärken noch einmal vorzunehmen. Begeln für die vor- 
läufige Annahme des Eigengewichtes werden wir erst im constructiven 
Theile des Brückenbaues entwickeln. 

2. Die zufällige Last oder Verkehrslast, welche durch den 
Zweck der Brücke bestimmt ist. In der Theorie ist zu berücksichtigen,, 
dass diese Last eine^ sehr verschiedene Lage annehmen kann, ja dass sie 
in mehreren Theilen auftreten kann. Es ist daher eine wichtige Aufgabe 
der Theorie, die gefährlichste Belastungs weise zu ermitteln, d. i. 
diejenige, für welche die Beanspruchung am grössten wird. 

Die zufällige Last ist im Allgemeinen in Bewegung, so dass eine 
stossweise Wirkung derselben oder in Verbindung mit der Durchbiegung 
der Träger^ eine Vergrösserung des Druckes eintritt. Man pflegt indess 
hierauf in der Rechnung gewöhnlich nicht HQckäicht zu nehmen, indem 
man lür die Bestimmung der Stärken einen so grossen Sicherheitsgrad 
wählt, dass hierdurch dieser Vergrösserung der Beanspruchung Bechnnng 
getragen wird. Auf die Feststellung dieser zulässigen Beanspruchung des 
Materiales mit Bücksicht auf den eben erwähnten Umstand werden wir 
erst im constructiven Theile eingehen. 

3. Horizontalkräfte, welche in Folge des Windes und der Seiten« 
Schwankungen der die Brücke passirenden Wagen entstehe. Bei Brücken^ 
welche in Curven liegen, kann noch die Centrifagalkraft hinzutreten. 




4. Pfeilerdrücke. Die genannten Kräfte erzeugen an den Auf- 
lagestellen Eeactionen oder Pfeil erdrücke, die natürlich in der Theorie 
ebenfalls als Kräfte, welche die Träger beanspruchen, aufzunehmen sind. 
Bei den 'geraden Trägern wirken diese Drücke in verticaler Richtung, 
während sie bei Häng- und Spröngwerken schief wirken. 

Wir werden in der Folge das Eigengewicht pro Längeneinheit mit jr, 
die zuföUige Last pro Längeneinheit, falls sie als gleichförmig yertheilt 
anzunehmen ist, mit p^ und die Gesammtlast pro Längeneinheit, d. i. 
j + p, mit q bezeichnen. Die Pfeilerdrücke bezeicTbnen wir im Allgemeinen 
mit D. 

§. 6. Belastung der Strassenbrücken. Die grösste Belastung 
tritt ein, wenn die Brücke ganz ipit Menschen oder mit Wagen besetzt ist. 

Je nach der Dichtigkeit des Menschengedränges gehen auf 
l[^Metefi' 6 Ina 6 Mann. Rechnen wir einen Mann zu 70 Kihgr., so 
ist Belastung: 

360 Ms 420 Kilogr. pro D Meter. 

Hierbei ist immer noch angenommen, dass die Menschen nur so dicht 
aneinander stehen, dass noch eine langsame Bewegung m(^glich ist. 

Für Brücken in Landstrassen genügt es, die kleinere Zahl zu nehmen ; 
in Städten wählt man besser die grössere Zahl, unter Umständen, z. B. 
wenn die Belastung durch Menschenge- 
dränge in der That oft eintritt , kann 
man die grösste angegebene Belastung noch 
um 10% vermehren, also 460 Kilogr. 
pro □ Meter annehmen. 

Die Beanspruchung kann aber durch 
Wagengedränge unter Umständen 
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grösser werden, als durch Menschengedränge. In Fig. 12, 13 und 14 sind 
die Lastvertheilungen , welche man den ^ Berechnungen zu Grunde legen 
kann, dargestellt und 
zwar gilt Fig. 12 für 
Brücken in gewöhn- 
lichen Erdwegen, 
Fig. 13 für Brücken 
in Chausseen und 
Fig. 14 fQr Brücken 
in Städten mit ge- 
pflasterten Strassen. 
Im letzteren Falle genügt es jedoch, nur einen so schweren Wagen und 
den übrigen Theil der Brücke durch Wagen nach Fig. 13 besetzt anzu- 
nehmen. Die Breite eines Wagens kann man 2,5 Meter annehmen. 




— j^^-»»^ Met, 



T<m, 



Denkt man sich diese Lasten gleichm&ssig vertheilt, so ergiebt sich 
L Fig. 12 353 Kilogr. pro O Met., n&ctiY'ig. 13 394 Kilogr.pro\Z\Met 




sind indess grftseer, als diese Zahlen (vet^leiche §. 

Die Fnssvege sind natOrlich mit Menschen besetzt anzunehmen. 

Fig. 15, Wenn aber die Fahrbahn breiter ist, als ein 

|- 1 i oder zwei Wagen, so ist es rathsam, den Best 

l—pnLO) r~y-L-rT' ehenfeUs mit Menschen besetzt anzunehmen. 

IM IM n JZ '-| _-J Ebenso kann eine grössere Beanspruchung 

f T ' A entstehen, wenn sich hinter einem Wagen 
sehen befinden (Fig. 15), als wenn nur die Pferde oder nur die Pferde ■ 
eine Achse des nächsten Wagens Platz haben. 

§. 1. Belasluiig der EiseiibahiibrOcken. Die Eisenbahubräcken 
nt man gewöhnlich mit einem Zuge besetzt an, welcher aus drei 
ereinander gehenden Locomotiven nebst Tendern ond ausserdem ans 
reren Güterwagen besteht. Es kann vorkommen, dass zwei arbeitende 
motlven den Zug ziehen und eine leei^ehende Locomotive mitge- 
men wird. 

Zuweilen nimmt man Kwei Locomotiven Brust an Brust an, die eine 
verkehrt gehend, weil hierdurch grössere Beanspruchungen entstehen 
len. Ja man nimmt sogar zuweilen den Zug aus lauter Locomotiven 
ihend an, weil sich dieser Fall im Kriege ereignen kann. Indess er- 
int es nicht nöthig, auf derartig vereinzelt auftretende Belastungs- 
3n Bücksicht zu nehmen, auch wenn sie eine etwas grössere Bean- 
chung erzeugen (gross ist der Unterschied nicht), weil die Brücke bei 
üblichen (5- bis lOfachen) Sicherheit einige Male auch eine grossere 
isprnchung vertragen kann, als hei grösster normaler Belastung. 

Bei der Wahl der Locomotive ist zu berücksichtigen, dass die Loco- 
ven einer Bahn gewöhnlich nicht auf andere Bahnen überzugeben 
;en, so dass es im Allgemeinen genügt, die ungünstigsten Locomotiven 
luigen Bahn vorauszusetzen, für welche die Brücke constmirt wird, 
rdings kann im Kriege der Fall eintreten, dass die Locomotiven auch 
de Bahnen befahren. Hierbei aber dürfen diese Locomotiven auch 
; wesentlich schwerer sein, als die Locomotiven der betreffenden Bahn, 



weil meist die Stärke des Eisenbahn-Oberbaues naöh den schwersten Loco- 
motiveh der betreffenden Bahn bemessen ist. So können z. B. die Neben- 
bahnen einen so schwachen Oberbau haben, dass schwere Locomotiven eine 
solche Bahn gar nicht ohne Gefahr würden befahren können. Natürlich 
wird man unter Umständen bei der Wahl der Lasten berücksichtigen 
müssen, dass eine Vergrösserung des VerkShrs eintreten kann, welche die 
Anschaffung stärkerer Locomotiven erheischt. 

Bestimmte Normen existiren nicht; nur nimmt der Verein deutscher 
Eisenbahnverwaltungen als grössten zulässigen Druck pro Achse 13 Tonnen 
und als grösstes Ladungsgewicht der Wagen pro Achse 5 Tonnen an. 

Die schwersten Locomotiven mit getrennten Tendern wiegen bei drei 
Achsen 37 Tonnen^ bei 4 Achgen 48 Tonnen; die schwersten Tendorlocomo- 
tiven etwa 68 Tonnen. Die schwersten Tender wiegen bei drei Achsen etwa 
28 Tonnen. Der Kadstand der Locomotive ist IJö bis 2^2 Meter^ er ist 
hier möglichst klein anzunehmen. Der Druck pro Meter beträgt für Loco- 
motive und Tender bei getrenntem Tender etwa 4,8 Tonnen, bei Tender- 
locomotiveü etwa 5,0 Tonnen. 

Der grösste Druck der Lastwagenachseu ist 8 Tonnen und der kleinste 
Radstand etwa 3 Metei\ 

Für die im Polytechnicum auszuführenden Entwürfe kann beispiels- 
weise die in Fig. 16 und 17 dargestellte Lastvertheilung angenommen 

Fig. 16. 

■6- 




-ip -^ Met. 



ron. 



werden. Hierbei kommt auf den laufen- 
den Meter eines Geleises für Locomotive 
und Tender 4,57 Tonnen, für die Wagen 
2,67 Tonnen. Kommen in Wirklichkeit 
auch noch etwas grössere Lasten vor, 
so ist der Unterschied doch gering. 

Die angegebenen Zahlen gelten nur 
für Hauptbahnen; für Nebenbahnen mit 
normaler Spurweite kann man die Län- 
gen und Belastungen der Güterwagen 
ebenso, die Drücke der Locomotive und des Tenders etwa 0,8 mal so 
gross annehmen. 
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Durch die Geschwindigkeit der Züge in Verbindung mit der Durch- 
biegung der Träger wird der Druck erhöht ; jedoch ist die Erhöhung nur 
eine sehr geringe. Den Einfluss der durch die Bewegung der Zfige ver- 
anlassten Stösse werden wir bei der Wahl des Sicherheitscoefficienten 
berücksichtigen. 

Bei grösserer Spann weite** pflegt man in Deutschland und Frankreich 
4 Tonnen pro Meter, in England 3,3 Tonnen pro Meter und in Amerika 
selbst nur 2,5 Tonnen pro Meter eines Geleises anzunehmen. (Vergl. §. 23 
und §. 24.) 

§. 8* Belastung durch Wasser und Schnee. Der Druck des 
Wassers, welchen Aquäducte aufzimehmen haben, ist in jedem spedellen 
Falle leicht zu ermitteln, so dass es nicht nöthig erscheint, besondere 
Regeln aufzustellen. 

Der Druck, welcher durch den Schnee entsteht, ist äusserst ver- 
schieden. Im Maximum kann derselbe bei uns zu 

SO bis lOO KUogr. pro D Meter 
angenommen werden. 

Man pflegt den Druck des Schnees indess gar nicht zu 
berücksichtigen, da auf den Brücken der Schnee beseitigt zu werden 
pflegt, so dass kaum der stärkste Schneedruck mit der grössten Belastung 
durch Menschengedränge oder durch schwere Wagenzüge zusammenfallen 
wird. Es ist wohl denkbar, dass sich z. B. bei Feuersgefahr, selbst bei 
hohem Schnee Menschen- oder Wagengedränge auf der Brücke einstellen 
kann; allein dann wird der Schnee doch verhindern, dass das Gedränge 
so dicht wird, wie es den oben angegebenen Normen zu Grunde liegt. 

§. 9. lIorizontalkrAfle. Die bereits m §. 5 genannten, auf die 
Brücke wirkenden Horizontalkräfbe sind: 

1. Drücke, welche durch die Seitenschwankungen der 
Wagenzüge entstehen. Leider entziehen sich diese Drücke einer genauen 
Bestimmung. Nur so viel ist gewiss, dass sie mit zunehmender Last und 
zunehmender Geschwindigkeit wachsen. Ihr Einfluss ist bisher stets nur 
schätzungsweise bestimmt worden; wir werden hierauf im constructiven 
Theile bei den betreffenden Constructionen (Querverbindungen und Wind- 
streben) zurückkommen. 

2. Druck des Windes. Der auf die Flächeneinheit wirkende 
Druck w des Windes ist bei der Geschwindigkeit v desselben 

w = Av^y 

vorausgesetzt, dass der Wind normal auf die Brückenrichtung wirkt. Den 

Ooefßcienten A kann man für Tonnen und Meter etwa zu 0,00012 

annehmen, so dass 

w = 0,000/2 v^ 

wird. Hiemach ergiebt sich: 



1) 



Benennung des Windes 


Geschwin- 
digkeit 


Druck pro 
1{J Meter 


Meter 


Tonnen 


■ 
Lebhafter Wind 

Sehr lebhafter Wind 

Starker Wind 

Sehr starke^ Wind 

Leichter Sturm 

Starker Sturm 

Orkan . 


5 
10 
15 
20 
25 
30 
40 
48 


0,003 
0,012 
0,027 
0,048 
0,075 
0,108 
0,192 
0,278 


Stärkst bekannter Orkan . . 

• 



Für unsere Gegenden ist es wohl ausreichend; im Maximum 

tv:=:0,t Tonnen pro □ Meter 

anzunehmen. 

Man kann annehmen, dass dem Winde von den Eisenbahnwagen eine 
Fläche von 4 Meter Höhe, von den Wagen auf Strassenhrücken eine Fläche 
von 3 Meter Höhe geboten wird, so dass der Winddruck auf den Wagenzug 
bezüglich 0,4 und 0,3 Tonnen pro lauf, Meter betragen würde. Hierzu 
kommt natürlich noch der auf die Brücke selbst wirkende Winddruck. 

3. Die Centrifugalkraft bei Brücken, welche in Curven liegen^ 
ist bei der zuMligen Last p pro Längeneinheit, der Zuggeschwindigkeit c 
und dem Eadius r auf die Längeneinheit bestimmt durch die Formel: 

gr^ 
wenn g die Beschleunigung der Schwere bedeutet. Am ungünstigsten 
wirken die Schnellzüge. Bedeutet p^ die den Güterzügen entsprechende 
ideale Yerticalbelastung nach §.7, so kann man für die Personenzüge 

etwa p = I i>i setzen. Setzen wir ausserdem die Beschleunigung der 

Schwere g = 9,81 Meter^ so wird 

z = 0,0704 ^ 

r 

Bei den grössten Geschwindigkeiten , welche für einen gegebenen 
Radius zulässig sind (etwa c = 18, 14, 10 Meter für r = 600, 400, 200 
Meter) ergiebt sich durchschnittlich 

z-0,04p,, 

so dass also dieser Horizontaldruck höchstens auf 4 Frocent des grössten 
Yeriicaldfiiekes steigen kann. 
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L Abschnitt 

Die äusseren Kräfte gerader Träger. 

§.10. Einleitung. Bei den geraden Trägern wirken sämmtliche 
äussere Kräfte in verticaler Bichtong. 

Die Spannungen in irgend einem Querschnitte hängen von zwei durch 
die äusseren Kräfte bedingten Grössen ab; nämlich von der Besultante dei 
auf einer Seite des Querschnittes wirkenden äusseren Kräfte und deren 
statischen Momente. Die erstere oder die Summe aller auf einer Seit< 
eines Querschnittes wirkenden äusseren Kräfte nennen wir die Trans- 
versalkraft für diesen Querschnitt und bezeichnen dieselbe mit Q 
Statt dieser Bezeichnung ist auch die Bezeichnung Yerticalkraft 
Schubkraft, scheerende Kraft üblich. Das Moment der Besultani 
oder die Summe aller Momente der auf einer Seite des Querschnitte 
wirkenden äusseren Kräfte in Beziehung auf den Querschnitt nennen wi 
kurz das Moment für diesen Querschnitt und bezeichnen dasselbe mit M 
Statt dieser Bezeichnung finden wir auch die Bezeichnung Biegungs 
moment, Angriffsmoment etc. Beispielsweise sind bei einem Gitter 
träger mit parallelen Gurten die Spannungen der Gitterstäbe der Trans 
Versalkraft, die Spannungen der Gurte dem Momente proportional. 

Wir führen die Transversalkraft Q als positiv in Rechnung, wen 
sie auf den linken Theil nach oben, oder auf den rechten Theil nac 
unten wirkt. Wir führen endlich das Moment M al3 positiv in'Bechnunj 
wenn es auf den linken Theil links drehend oder auf den rechten The 
rechts drehend wirkt, oder wenn es den Träger nach oben convex 5 
biegen strebt. 



A. Einfache Träger. 
IL Kapitel. 

Wirkung von 



§. 11. Wirliung von Einiellaslen mit unverAnderlleher L«a8 

Unter einem einfachen Träger verstehen wir einen solchen, welcl 
nur auf zwei Stützen ruht, im Gegensatze zum continuirlichen Trag 
Der Träger »ei durch beliebig viele Lasten ff 1, ffj, ©3, . . belastet, wel< 
von der linken Stütze den Abstand $1,^29 Ss?--- ^^^ der rechten den A 
stand t'nS'aiS's» • • haben. Die Entfernung der Stützen sei l, der Dn 
auf dieselben Z), D\ (Fig. 18 a). 







\ 





= c, 


f + o,i 


- + G. 


& + ... 








O' 


= c, - 


r + «.- 


- + c. 


t + - • 


Sind ä„ Q, 






die Tranaversalkräfle fär die einzelnen Strecken 
, so ist 


2. 


e, 


= »■ 


e. 


= o- 


-e,> U, 


= fl- 


e, _ c, u. s. w. 



Das Moment 3f im Abstände x von ^ ist 
3. ilf=_Z)tj(+C,(a:-SO + «'\(a'-l,) + ■ ■ ■ 
wobei sich die.Summlriiug anf alle links vom betreffenden Querschnitte 
' liegenden Lasten zu erstrecken hat. 

. b) Anwendung der CoustmctioQ. MaQ trage die gegebenen 

Kräfte zur Bildung des geradlinigen Eräftepolygons der Reihe nach auf 

' einer Geraden auf (Fig. 186) und ziehe nach den so erhaltenen Punkten 

von einem beliebig gewählten Pole die Strahlen. Zu diesen Strahlen 

Pig. 18 a,b,e. 



'■ ziehe man zur Bildung des Seilpolygons zwischen den gegebenen Eraft- 
richtungen Parallelen (Fig. 18a). 

Scbliesst man jetzt das Seilpoljgon durch die Gerade BB' die sogen. 
SchluBslinie, und zieht durch einen Strahl 0£ parallel zu S ?', so 
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ergiebt sich im Eraftpolygon der Punkt E und es ist nun nach dem vorigen 
Paragraph offenbar D := A^E und D* =^ A^^E. Ferner wird 

Q^=D = EA^, Q^=D ^ G^^A,E — A^A^r=::^EA^, 
Q^ = D — G^ — G^ =A,E—A^A^ — A^A^ = EAj^ 

u. s. w., d. h. die Transversalkräfte sind die Abstände der 
Punkte des Kräftepolygons von E. Es ist nun leicht, sie aus 
dem Kräftepolygone als . Ordinaten in dem betreffenden Querschnitte auf- 
zutragen (Fig. 18 c). 

Legen wir durch das Seilpolygon an beliebiger Stelle einen Yerti- 
calschnitt JK^ fällen von K auf ßB' die Senkrechte JTZ, bezeichnen 
mit H die Horizontalspannung, mit S die Spannung des Seilstückes BB% 
mit M die Summe der Momente aller äusseren links von JK wirkenden 
Kräfte, so ist für das Gleichgewicht gegen Drehung um den Punkt 
K:M= S.KL = S.JK.cosJKL, oder weil Z_JKL= Z^SBH, 
mithin Scoa SBH=H ist, wenn wir JK mit y bezeichnen, 

M::^ H.y. 

Hierbei ist nach §. 2 H gleich dem Abstände des Poles vom Kräfte- 
polygone oder gleich der Poldistanz. 

Das Moment ist also proportional der verticalen Höhe 
des Seilpolygons in dem fraglichen Querschnitte. Wählt man, 
was jedenfalls zweckmässig ist, H gleich der Kraffceinheit, so ist 

80 dass in diesem Falle die Momente direct durch die Höhe 
des Seilpolygons dargestellt werden. 

Diese wichtige Eigenschaft des Seilpolygons ist es insbesondere, 
welche dasselbe zur graphischen Lösung imserer Aufgabe tauglich macht. 

§. 12. Einfluss einer Einzellast mit variabler Lage, a) Trans- 

Versalkräfte. Liegt die Last rechts vom fraglichen Querschnitte C(Pig. 

Fig. 19. 19), so ist Q = A also (wenn wir nach §. 10 

A^ ' auf den linken Theil nach oben wirkende Trans- 
Iß Versalkräfte als positiv nehmen) Q positiv. 
Je mehr G nach links rückt, desto grösser 
^c wird D oder Q. Liegt die Last links vom 

fraglichen Querschnitte C (Fig. 20) , so ist Q = 2) — (?, also, da stets 
J5 < (t ist, Q negativ. Je mehr G nach rechts rückt, desto kleiner 
Fig, 20. wird D, desto grösser also der absolute Werth 

von Q. Hieraus folgt: 

^ Eine Einzellast erzeugt eine posi- 

tive oder negative Transversalkraft, 
^^ je nachdem sie auf der rechten oder 



1 (~ 6- 



^ 



B/h *P' 



^ 



■X — 



■4 
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linken Seite des fraglichen Querschnittes liegt und die 
Transversalkraft ist um so grösser, je näher die Last dem 
Querschnitte liegt. 

b) Momente. Liegt die Last rechts vom Querschnitte C^ so ist 
M ^^ — 2)», also M negativ und um so grösser, je grösser D ist, je 
näher also die Last dem Querschnitte liegt. Liegt die Last auf der linken 
Seite, so ist M + D' {l — x) — oder M= — D'{l — x), kIso M 
negativ und um so grösser, je grösser D* ist, je weiter also G nach rechts 
oder je näher G dem Querschnitte liegt. Hieraus folgt: 

Eine Einzellast erzeugt, wo sie auch liege, in jedem, 
Querschnitte ein negatives Moment, welches um so grösser 
ist, je näher die Last dem Querschnitte liegt. 

§. 13. Gefährlichste Lage eines Systeuies von Einzellasten 
bezüglich der TrausversallirAfte. Wir denken uns jetzt den Träger 
durch einen Wagenzug belastet. 

Ist G die Summe aller links vom fraglichen Querschnitte liegenden 
Lasten, so ist Q =^ D — G. Je weiter die Last nach links rückt, ohne 
dass ein Ead den Träger verlässt, oder ein Ead den Querschnitt über- 
schreitet, desto grösser wird D, desto grösser also Q, wenn Q positiv 
oder D> G ist; verlässt ein Ead den Trägei-, so ändert sich zwar das 
Gesetz für G\ indess gilt der Satz, dass sich Q vergrössert, von Neuem, 
bis ein ßad den Querschnitt überschreitet. Dasselbe gilt für den nach 
rechts rückenden Zug, wenn 'Q negativ ist. Hieraus folgt: 

Die Transversalkraft wird für irgend einen Querschnitt 
zum Maximum, wenn ein Bad am Querschnitte liegt, und 
zwar zum positiven und negativen Maximum, je nachdem 
das ßad dicht rechts oder links vom Querschnitte liegt. 

Da für eine Einzellast nach §. 12 Q positiv oder negativ ist, je 
nachdem die Last rechts oder links vom Querschnitte liegt, so wird Q in 
der Kegel zum positiven oder negativen Maximum werden, wenn nur rechts 
oder links Lasten liegen, und zwar die schwersten dem Querschnitte am 
nächsten, wenn also bei Eisenbahnen das erste Locomotivrad, 
bei Strassen das hintere Wagenrad am Querschnitte liegt. 
Nur wenn eine kleine Last vorausschreitet, kann Q für Querschnitte, 
welche nahe an den Enden liegen, wo Q am grössten wird, oder an 
welchem der Zug nicht beginnt, noch grösser werden, wenn die zweite 
Last am Querschnitte liegt. 

Ist Gy^ die Besultante aller Lasten und g^ ihr Abstand von der 
rechten Stütze, so ist 

t D = G, |, also Q=G, 1/- - G. , 



I 
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Hiemach ist die AeDderuDg von Q beim Verrücken des Querschnittes ia 
Beziehung auf x vom ersten Grade, da sich g^ um ebenso viel ändert^ 
als Xjt vorausgesetzt, dass hierbei kein Bad eine Stütze überschreitet. 
Q wird also innerhalb zweier Querschnitte, für welche sich 
auf dem Träger dieselben Lasten befinden, durch eine gerade 
Linie dargestellt werden können. 

Am besten wird man daher das Q für diejenigen Querschnitte be- 
stimmen, für welche eine Last auf einem Ende ruht, wenn gleichzeitig 
die erste, resp. zweite Last am Querschnitte liegt. 

§. 14. Bestimmung der MaximaltransversalkrAfte. a) Durch 
Eechnung. Die Trans versalkraft Q ist leicht nach §.11 zu bestimmen. 
Am besten bestimmt man nur das positive Q, da für gleichweit von den 
Stützen abstehende Querschnitte das positive und negative Q dem absoluten 



Fig. 21. 

/?«■ 10,0— 

K- f'9 *- 



^D' 



s,i -^ 

K *9 -* — \^—^ — tA—^ kiO ^ hi- — ■? 



*ZX^ 



/2 



'T 



< */;>_. 
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Werthe nach 
gleich sind. 
Liegen nur La- 
sten rechts vom 
Querschnitte, 
so ist Qiz=LD. 



Beispiel: Die Spann\{eite sei iO*». Die Lastvertheilang sei die in Fig. 21 
dargestellte. Für x :^ 1,9, 1 — x = 8yl^ (Fig. 21) liegt eine Last auf der rechten 
Stütze. ^Es wird 

= 9,73 + 8,84 + 6,60 -f 1,35 = 36,51, 
oder einfacher, da sich die drei ersten Lasten zu einer in 11 wirkenden Resultante 
vereinigen lassen, 

Tonnen. 



Q=: D = 37,^ + 9.^ = 25,16 + 1,S5 = 26,51 



h) Durch Construction. Man construire für die gegebenen Lasten 
das Kraftpolygon mit den nach dem beliebig angenommenen Pole O 



Fig. 22. 



gehenden Strahlen (Fg. 22) 
und leite hieraus das Seil- 
polygon ab. Es sei jetzt für 
einen Querschnitt C (Fig. 
22) im Abstände AC=^ x 
von der Stütze J. das Q zu 
bestimmen, und zwar unter 
der Voraussetzung, dass 
das erste Bad (mit dem 
Drucke (?i) des von rechts 
nach links rückenden Zuges 
am Querschnitte liegt. Man bestimme auf der äusseren Seite D^X des 
Seilpolygons, welche an den Kopf G^ des Zuges grenzt, einen Punkt £, 
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welcher yomPuukte D, einen der Äbscisse x gleichen Horizontalabstand 
Itat, bestininie ferner auf dem äeilpolygoue einen Funkt M, welcher von 
E den der Spannweite l gleichen Horizontalabstand hat nnd ziehe EM 
trnd parallel zu EM den Strahl OF. Alsdann ist nach dem Prüherea 

Q, =. AF. Schneidet die durchgehende Verticale die Verlängerung der 

äuasersten Seite Z), X des Seilpolygons in L, so ist 

/SOAF^ ^ELM, Fig. 28. 

weil die Seiten dieser Dreiecke parallel 

sind, also 

Q = ÄF=LM~, 

wenn n die Poldistanz bedeutet. W&hlt 
man a = ^ so wird Q = L Jf. Hierana 
folgt: DiegrOssten Transversal- 
kräfte sind den verticalen Ab- 
ständen zwischen dem Seilpoly- 
gone und der Verlängerung der 
äussersten, an den Kopf des 

Zuges grenzenden Seite desselben proportional nnd diesen 
gleich , wenn man die Fol di stanz gleich der Spannweite 
wählt, vorausgesetzt, dass die erste I^ast am Querschnitte ruhen mosa, 
damit Q zum Maximum wird. Hieraus ergiebt sich die in Fig. 23 dar- 
gestellte einfache Construction. Die positiven und negativen Q, welche 
bezüglich von der linken und rechten Stütze gleichweit abstehen, ei^eben 
sich gleich gross, so dass man nur die in dem einen Sinne wirkenden Q 
zu construiren braucht. 

Mu88 die zvreite Last am Querschnitte liegen, damit Q zum Maximum 
werde, so zieht man zunächst eine Gerade mit der Gleichung y= G, ^^r^, 
wenn (?( die erste Last, e ihren Abstand von der zweiten bedeutet und 
construirt nun, wie vorhin, ein Seilpolygou, fOr welches die zweite Laat 
an der rechten Stütze B liegt nnd dessen zweite. Seite (zwiedien der- II. 
und III. Last) mit der genannten Geraden zasammenßlllt, so stellen die 
Ordinalen desselben Ober der Abscisseuaxe max {+ Q) dar. Der Kach- 
weis ist leicht zu fahren. 

§. IS. Gefährliche Belastung btsflglich der Slomente. Da 

Dach §. 12 eine Einzellast für irgend Big, 24. 

einen Querschnitt ein negatives Mo- 
ment erzengt, wo sie anch liegen 

m»ge .»werden ofenba, auf jeder | lili jl' lijfllffjjllBatlB 
Seite des fraglichen Querschnittes • ^„^juimuHmaätäituäiktt i iiif i n 



Lasten liegen mQssen, damit Jlf zum 
Maximum werde. Da eine Einzel- 
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last ein um so grösseres Moment erzeugt, je näher sie dem Querschnitte 
liegt, so werden offenbar die schwersten und dichtesten Lasten möglichst 
nahe dem Querschnitte liegen mOssen. Bestimmter Usst sich die gefähr- 
lichste Belastungsweise angeben, wenn man zunächst eine stetige, aber 
beliebig veränderliche Belastung yoraussetzt (Fig. 24). 

Die auf beiden Seiten des Querschnittes liegenden Lasten seien (7, G\ 
die Abstände ihrer Schwerpunkte von der linken Stütze $, ('. Alsdann ist 

Dl = G {l—D + O' {l— 1% M= — I)x+G{x^i), das ist 

Die Last verrücke sich jetzt um d^ nach links, wobei sich M um 
dM verändere. Bezeichnet man die Last pro Längeneinheit bei A^ B 
und C mit q^, q^^ q^^ so wird hierbei auf der linken Seite die Last 
q^dl^ vom Träger rücken, dagegen die Last q^dl von rechts nach links 
rücken und G wird sich um dG vermindern. Hiernach ändert sich das 
Moment in Folge der links liegenden Last um 

'^q,dl.^^dl(l-\) + Gdl[l-^)-q,dlx[l-^\ 

Ebenso ändert sich das Moment in Folge der auf der rechten Seite lie- 
genden Last um 

— q^dl.x -gl ~ G'x -f + J3 dS sc |i — j). 

Sonach ist, da die Glieder mit q^ und q^ gegen die übrigen verschwin- 
dend klein sind, weil sie dl^ als Factor haben und zwei Glieder sich 
gegenseitig heben 

dM='- G[l—j)d^-\rG^X^, 

dM G'x—G(l-x) 
dg — l 

Hiemach wird M zum Maximum für G*x = G (l — x) oder für 

5. j^= j oder -^ = — 

G I — 00 1 — X X 

Dasselbe lässt sich auch graphisch nachweisen. Zieht man in der 
Seilencurve (Fig. 25) eine Sehne AB und nimmt darin den Punkt C so 

an, dass die Horizontal- 
projectionen von A C und 
CB gleich x und l — sc 
sind, so ist die durch C 
gehende verticale Sehne 
CD = M für X. Bei der 
unendlich kleinen Ver- 

Di rückung der Sehne, wobei 
die Horizontalprojectioneh 

^, von AC und CB sich 



Fig. 25. 
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nicht verändern, komme Ä, B, C nach. A', B', C'. Aisdana ist OD' ^= 

j TIC 

Jlf + dJf. Damit nun M zum Maximum oder -jr- = werde, muss 

OD' = CD oder CO parallel DD' sein. Ist im Kraftpolygon 0A^ || ÄA', 
OB^ \\BB„ OD^ \\DD% %o%m^A,D,, B,D^ die in den Strecken J.C 
und CB liegenden Lasten (?, (?'. 

Zieht man durch C eine Verticale und bis zu derselben durch 
-4, J.', S, B' Parallelen zu CO oder DD\ so ergeben sich die Punkte 
jB, . E\ F, JP''. Es ist nun 

CE:CF=AC:BC = x:l-'X, 
«benso 

CE'iCP = A'0:B'0 =:x:l — x, 

also CE:CF=CE:CF^ oder CE:CE=CP:CF, also auch 

CE — CE:CF — CF=CE:CF,i.i. 

EE'.FF* = x:l — x. 

Zieht man noch jetzt durch ^' und ß Parallelen zu CC oder -DZ>', 
welche die durch A und jB gehenden Verticalen in H und J schneiden, *so ist 
AH=EE% JB* = FF. Da A^^'^^^ A^^i^n /\BB'J es, /\ 
OB^ D, und A'H= BJ ist, so ist 

A^D, 'B^D^ =AH:B'J=EE:FF' = x:l'-x. 

Da ^i-Di ~ (t, -B^Di = (?' ist, so ist G:G'^=^x:l — a;, was mit 
der obigen Gleichung 5 übereinstimmt. 

Für Einzellasten wird nun dieses Gesetz zwar nicht genau gelten, 
indess doch annähernd; wir können daher sagen: 

Damit das Moment an einem beliebigen Querschnitte 
ein Maximum werde, muss der Zug eine solche Lage haben, 
dass sich die Lasten zu beiden Seiten des Querschnittes zu 
einander nahezu ebenso verhalten, wie die Theile, in welche 
die Spannweite durch den Querschnitt getheilt wird, oder 
dass die auf die Längeneinheit entfallende Last auf jeder 
Seite des Querschnittes nahezu gleich gross ist. 

Die Formel a) (S. 18) gilt auch für Einzellasten. Ist e der con- 
stante Abstand der auf beiden Seiten des Querschnittes wirkenden Mittel- 
drücke, so ist g' = g + a, also 

M^-G^(l^^)^0'x(l-^^-^). 

Hiernach ist M in Beziehung auf g vom ersten Grade, M muss 
also bei zunehmenden g entweder ab- oder zunehmen, so lange kein ^ Bad 
den Querschnitt überschreitet. Damit also if zum Maximum werde, muss 
ein Bad am Querschnitte liegen, was sich graphisch folgendermassen nach- 
weisen lässt. 
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In Fig. 26 entspricht die Yerticale CD dem Momente bei i 
Yerrückt man die Gerade AB^ so dass die Horizontalprojectionen v< 
AC, BC gleich (nämlich = a;^ l^x) bleiben, so beschreibt (7, so laji| 

Fig. 26. die Enden A B auf dei 

I 

selben Geraden bleiben 
wie sich leicht nach^weisej 
lässt, eine Qerade. Da dii 
Enden auf gebrocheziec 
Linien gleiten, so Tvirc 
der Punkt C eine gebro- 
chene Gerade beschreiben. Die Yerticalen zwischen dieser Linie und dem 
Seilpolygon entsprechen den Momenten bei verschiedener Lage des Znges 
ffir ein gegebenes x. Offenbar wird die grösste Yerticale nur über einer 
Ecke des Seilpolygons (nicht unter einer Ecke der yon C beschriebenen 
gebrochenen Linien) stattfinden kCnnen, d. h. für das Maximum von M 
muss eine Last am Querschnitte liegen. 

• 

Für irgend einen Querschnitt wird also das Moment zum 
Maximum, wenn ein Bad über dem Querschnitte liegt Wel- 
ches der Bäder am Querschnitte liegen muss, ist durch die vorige Regel 
bestimmt. 
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§. 16. Bestiiuiiiuiig der Maxinialinonieiite. a) Durch Be- 
rechnung. Sind die links vom fraglichen Querschnitte liegenden Lasten 
Gj, ©2, G3 . . ., ihre Abstände von der linken Stütze 5i, 62» Sa • • •» 

Fig. 27. die rechts lie- 

^^ • aä genden Lasten 

" ihre Abstände 
von der rech- 
G, Ci C "* " ten Stütze J't 

I", g'" . . . (Fig. 27) und die am Querschnitte selbst liegende Last 
= 6r, so ist 

M=Dx--G,{x-li,)—G^(x — i^)+... 
d. i. wenn man den Ausdruck fQr D einsetzt: 

+ (»'6' + «"5" + G'"6'" + . . .) aj 

Es genügt; namentlich bei grösseren Spannweiten, hiemach das M 
fOr Querschnitte auszurechnen, welche die halbe Spannweite in 5 oder 10 
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gleiche Theile theilen, die erhaltenen Werthe als Ordinaten aufzutragen 
und sie durch eine Ourve zu verbinden. Streng genommen, besteht die 
-Garve aus einzelnen Parabelstücken, welche sich in den Punkten, welche 
einer Aenderung der am Querschnitte liegenden Last oder dem Abgehen 
oder Hinzukommen einer neuen Last entsprechen ^ schneiden, wie Fig. 
30 zeigt. 

Beispiel. Es sei das Moment bei iO» Spannweite fdr a? = 5'» za bestimmen; 
4ie Belastung sei dieselbe, wie im Beispiele zu §. 14; dieselbe erfolge nämlich durch 
eine Locomotlve mit der in Fig. 16 dargestellten LastYertheilung. 

a) Der Zug 
^ehenachlinks Fig. 28, 

<Fig. 28). Liegt A, /«• ^ 

die Last II bei C, [I /j, jf cf j^ — (f— -4^ 



80 wirkt pro Meter A . 
links -^=4, rechts 
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g-f g _ 



= 4,29; 
liegt die Last III 

bei Cj so wirkt pro Meter links '-^^J^ = 8,33, rechts ^—^ = 2,57. Nach der im 
vorigen Paragraph gefundenen Regel würde also die Last 11 am Querschnitte liegen 
müssen. Nach 6) ist: 

M .10 = 13. 3 .7 + 12 .1,7 .7 + {12 . 5,7 -h 9 . 1,7 + 9 , 0,2) 3 = 672,3, 

M = 67Ji3 Tonnenmeter. 

h) Der Zug gehe nach rechts (Fig. 29). Die auf einen Meter entfallende 
Last ist, wenn die einzelnen Lasten bei G liegen: ^^ w.i^ 

far n links j = 4,00, lechts >^ :^, 



»» 



m 



» 



= 3,^, 
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n I V >» g — 3^00, ., j — 5,28, 

1» V »> ^ =3,)0, „ j =4^6. 



Nach der vorigen Regel würde V bei C liegen müssen. Da sich aber bei dieser 
Xage bereits eine schwere Last vom Träger entfernt hat, so kann vielleicht auch IV 
bei C liegen müs- 



sen. In der vori- 
gen Weise ergiebt 
sich, wenn IV bei 
C liegt, M=z 
47,22, wenn V 
bei G liegt, M = 
49,38, so dass die 




Fig. 29. 
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letzte Lage doch beizubehalten ist. Da sich indess für den nach links gehenden Zug 
M grösser ergiebt, so ist M = 6723 beizubehalten. 
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• Fig. 30. 
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Die in gleicher Weise berechneten Momente für die nm 1^ abstehenden Qner* 
schnitte, sowie die Momente, »welche dem Hinzukommen einer neuen Last entsprechen, 

wobei also ein 
Bad auf einer 

Stütze ruht, 
sind in Fig. 90 
graphisch dar- 
gestellt. Für 
a; == (? bis x = 
2^^0^ ruht dae 

Rad I, für 
X = 2,20^ bis. 
a; =5*»»' ruht da- 
gegen das Bad 

^ Sp ^ JWW^r-T- schnitte. 




^ÜX4^'» 



h) Durch Constr actio n. Nachdem man das Seilpolygon in der 
bekannten Weise construirt hat, bestimmt man, um das Moment M für 
den Querschnitt C (Fig. 31) zu construiren, auf dem Seilpolygone zwei 
Punkte F und (?, welche von der am Querschnitte liegenden Last, welcher 

Fig. 31. die Seilecke 

E entspricht, 
einen den 
Strecken AC 
und SC glei- 
chen Horizon- 
talabstand 
haben u. zieht 
FG\ alsdann 
ist die Verti- 
calejES'=if 
(wenn die Pol- 
distanz = 1 
ist), und man 
kann nun CJ = EK machen. Man kann in dieser Weise leicht das 
Moment construiren, welches dem Zusammenfallen verschiedener Lasten 
mit dem Querschnitte entspricht, und so leicht die gefährlichste Lage der 
Belastung ermitteln. 

Allgemein ist bekanntlich, wenn KE = y und die Poldistanz = a 
ist, M= ay. Hierbei ist a als Kraft auf dem angewendeten Kraftmass- 
stabe, y auf dem angewendeten Längenmassstabe zu messen. Die Einheit 
für M, damit M= y werde, ist offenbar l der Längeneinheit, (wenn die 
Poldistanz a Krafteinheiten hat], oder, was dasselbe ist, eine Längenein- 
heit ist zu a Momenteinheiten anzunehmen. In der Figur ist z. B. 
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a=^ 35 Krafteinheiten; als Längeneinheit ist für 1 Meter 0,6^ ange- 
nommen; daher ist die Momenteinheit = ^ Längeneinheit = ~ = 0^0148 
Centimeter. 

Hat man eine grössere Anzahl vop Brücken von verschiedener Spann- 
weite zu construiren, so kann für alle Brücken dasselbe Seilpolygon ange- 
wendet werden, wodurch die Anwendung dieser Methode ungemein schnell 
zum Ziele fahrt. 

Auf Tafel I. ist in Fig. 1, 2, 5 und 6 ein Beispiel for die Construction der 
grössten Transveisalkräfte und Momente durchgeführt, 

§. 1 7. Absolutes Maxiaiuni der Momente. Da für irgend einen 
Querschnitt M zum Maximum wird, wenn an demselben eine Last liegt, 
so wird auch an dem Querschnitte, an welchem M zum absoluten Ma- 
ximum wird, eine Last liegen onüssen. 

a) Anwendung der Bechnung. Wir bezeichnen diö Besultanten 
der links und rechts vom Querschnitte^ liegenden Lasten mit G^, G^t 
ihre Abstände von dem Querschnitte mit a^, a.^ und die am Querschnitte 
mit der Abscisse x liegende Last mit G. Alsdann ist nach 3) 

Ml=i Ox{l — x) + Gy^ (x — aj {l — a?) -|- G^ (l — x — aa)«. 
Hiernach wird M zum Maximum für 

Bei beliebig vielen Lasten ist G -^r G^ + G^ die Summe aller 
Lasten, G^a^ und Gga^ die Summe der Momente aller links, resp. 
rechts liegenden Lasten in Beziehung auf den Querschnitt. Annähernd 

ist a; = 1 1. Durch Einsetzung des genauen Ausdruckes für x ergiebt sich 

8) nmxM=~(G+G, + G^)l — ^{G,a,+G:,a^} 

{G,a,^G^a^)^ 
4iG+G,+G,)l 

Das letzte Glied ist in der Eegel sehr klein, daher annähernd 

9) maxM=i(G+G, + G^}l-^{G,a,+G^a^y 

h) Anwendung der Construction. Gleitet auf dem Seilpolygone 
eine Gerade AB mit ihren Enden, wobei die Horizontalprojection der- 
selben constant gleich der Spannweite l bleibt (Fig. 32), so umhüllt 
dieselbe, so lange ihre Enden auf derselben Seite des Seilpolygons bleiben, 
eine Parabel mit verticalen Durchmessern. Bei weiterer Bewegung wird 
sie eine aus Parabelstücken zusammengesetzte Linie umhüllen. Die über 
einer Ecke Z) stehende Verticale DC entspricht dem am Angriffspunkte 
der Last G wirkenden Momente. Am grössten wird nun offenbar DC, 
wenn die Gerade AB die erwähnte Umhflilungscurve in C, tangirt, so 
dass das Maximum des bei D stattfindenden Momentes dem 
Verticalstande des Seilpolygons und der Umhüllung»eurve 
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Fig. 32. 




bei D entspricht. Die 
Construction der Tangente 
AB ergiebt sich durch 
folgende Betrachtung. 

Die VerlSuigerung der 
Seiten, auf welchen AB 
gleitet, mögen sich in E 
schneiden. FG sei die 
Tangente für den Punkt H 
der Parabel, welcher in der 
durch E gehenden Verti- 
calen liegt, ^\soFH=HG 
und J der Durchschnittspunkt zwischen AB und FG. Ziehen wir durch 
A eine Parallele zu JSjB, welche FG m K schneidet, so sind die Hori- 
zontalprojectionen von AF und AK gleich, da diejenigen von EF und 
und EG gleich sind. Da aber auch die Horizontalprojectionen von FG 
und JLJB, also auch die von AF und GB gleich sind, so muss 4^== GB 
sein. Da die Dreiecke AKJ und BGJ ausserdem in den Winkeln über- 
einstimmen, so sind sie congruent, also AJ^= BJ. Bei der Parabel sind 
die Abstände der Durchmesser, welche durch zwei beliebige Punkte der- 
selben und den Durchschnittspunkt der entsprechenden Tangenten gehen^ 
gleich gross; mithin müssen die Horizontalprojectionen von HJ und CJ 
gleich sein. Der Mittelpunkt J der Tangente AB liegt also 
in der Mitte zwischen den durch die fragliche Seilecke D 
und den Durchschnittspunkt E der Verlängerungen der Seil-' 
polygonseiten, auf welcher AB gleitet, gehenden Verti- 
calen. Da die Horizontalprojection von AB ^ l ist, se ist somit die 
Construction von AB sehr leicht durchzuführen. Natürlich ist die Con- 
struction für einige Ecken zu wiederholen, um diejenige zu bestimmen, 
für welche M wirklich zum absoluten Maximum wird. 

Der oben aufgestellte Satz lässt sich in statischer Form auch fol- 
gendermassen aussprechen : An irgend einer Last wird das Moment 
zum Maximum, wenn diese Last und die Besultante sämmt- 
licher Lasten von der Mitte des Trägers gleich weit abstehen. 



IIL Kapitel. 
Stetige Belastung, 

§. i8. Beliebige Belastung. Wir denken uns die Last q pro 
Längeneinheit als Ordinate aufgetragen (Fig. 33) und nennen die so ent- 
stehende Fläche die Belastungsfläche. 
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Das Seilpolygoa geht hier in eiiie Seileurve über, fflr welche 
natürlich dieselben Gesetze gelten, wie fQr das Seilpolygon. 

Legen wir an das Seilpolygiin in den, den Puakten D, E entspre- 
chenden Punkten D', E' Tangenten, welche sich in O schoeiden, so geht 
nach §. 11 durch C die p. g_ 

Besultante der in der ' , 

Strecke DE liegenden La- t. 

sten oder C- li^ vertical ^y 

unter dem Schwerpunkte '~--^\ 

der Fläche DD'E"E: a -~-^ 

Denkt man sich nun "O^ 

die Last in lauter Eiuzella- ^ 

sten zerlegt, so werden 
dieselben sämmtUcb durch 
die Durchschnittspunkte 
der Tangenten der Seil- 
curve für die den Tren- 
nungäpunkten der Last 

entsprechenden Punkte gehen. Da die Tangenten der Strahlen, welche 
diesen Trennungslinien entsprechen, parallel sind, so bilden sie das Seil- 
polygOD fflr die Einzellasten. Wir können daher schliessen: 

Wenn wir die stetige Belastung in Tbeile zerlegen und 
dieselben durch Einzelkräfte ersetzen, so sind die Seiten 
des entsprechenden Seilpolygons Tangenten an die Seil- 
curve, wobei die Tangentialpunkte den Trennungslinien ent- 
sprechen. 

Hierdurch wird es möglich, beliebig viele Tangenten der Seilcur?e 
zu construiren und nach diesem die Seiicurve selbst zn verzeichnen. 



§. 19. Totnie gleichniftssige Belastung. Ist g die Last pro 
Längeneinheit, so ist jeder Stützendrnck = D = ^gl. Daher ist für irgend 
einen Querschnitt Q = D — gx, das ist 

Für a; := I J wird Q= 0. Am grössten ist Q für x = 0, nämlich 
Q = -\-'-gl und für x = l^ nämlich Q = —jgl Das Moment M wird 
för irgend einen Querschnitt M= — Dx-\- ^gx^, d. i. 
11. Jti = -^ffac{l~aey 
Am gröasten wird M für x = jl,'vai zwar ist 
12. max ]t£=—§gP. 
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Die Transversalkraft wird dnrch eine Gerade dargestellt^ welche die 
Axe in der Mitte schneidet (Fig. 34). 

Das Moment wird durch eine Parabel dargestellt, deren Scheitel in 
der Mitte liegt (Fig. 36). Dasselbe läset sich leicht mit HUfe der Tan- 

Fig. 31 genten constrairen. Macht man im 

^ n' Kraftpolygon OA' ^OB', so ist^ 

wenn AF und BF die Endtan- 

^^' """"'"''"T ' "'" ■""™^ ^ ^^ ^^ ^ genten der Seilcurve darsteUen, 

I ! A ^^F ^ A ODÄ\ also 

EF:Ä'D = ÄE:OD 
oder 

EF:igl=^l:a, ^\so EF=.^. 

Sollen die Höhen der Seilcurven die Momente darstellen, so ist 
a = i zu nehmen, also E^=: j^Z*. Um für irgend einen Punkt C die 




Fig. 35. 




Tangente GH der Seilcurve zu 

construiren, ist zu beachten, dass 

nach dem vorigen Paragraph G und 

H vertical unter der Mitte von 

Ä C und B C liegen. Hieraus er- 

giebt sich leicht, dass sich, wenn 

m2kTi AF und BF m eine gleiche 

Anzahl gleicher Theile theilt und 

die Theilpunkte entsprechend mit 

einander verbindet, eine Schaar 

von Tangenten der Seil- oder Momentencurve entsteht (Fig. 36). In Fig. 35 

ist AC=2 .AG\ der Tangentialpunkt hat also vom Ende einen doppelt 

Fig. 36. so grossen Horizontalabstand, als das 

betreffende Ende G der Tangente, 
wornach in Fig. 36 leicht die Tan- 
gentialpunkte zu bestimmen sind: 
dieselben liegen vertical über den 
abwechselnden Theilpunkten der End- 
tangenten. Da die Durchschnittspunkte 
der Tangenten nach dem vorigen Paragraph in der Mitte zwischen den 
durch die Tangentialpunkte gehenden Yerticalen liegen, so werden auch 
die Durchschnitte der Tangenten in Fig. 36 vertical über den abwechseh- 
den Theilpunkten der Endtangenten und die Tangentialpunkte in der 
Mitte zwischen den Durchschnittspunkten liegen. 

§. 20. Geffthrliehste Belastung bezaglich der Transversal- 
krAfle. In §. 5 wurde gefunden, dass eine Einzellast an einem belie- 
bigen Querschnitte eine positive oder negative Transversalkraft erzeugt, 
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je naobdem sie auf der rechten oder linken Seite des Querschnittes li^. 

^: Hieraus folgt fflr die Belastung durch einen Zug: 
Jsrlt DieTranBYersalkraft wird zum positiven oder negativen 

■w: Maximum, je nachdem der Zug vom Querscbuitte aus his- 

,äk znr rechten oder linken Stütze reicht (Fig. 37). 
üdi Für das positive Maximum ist der ^ 3Y 

r-tfk Stötzendruck „ 

mithin ist auch 

"Ji Das negative Maximum einlebt sich hieraus einfach, indSiu man 

s( 1- l — K fQr a; oder x für l — x setzt. Wir haben daher : 

"'Y Für die graphische Bestimmung könnte man das im §. 15 fflr 

''■^ Einzellaaten gezeigte Verfahren anwenden (Fig. 37), wodurch sich fOr 

'^ ' "^ max (+ Q) und max {— Q) zwei Pig. ag. 

■'^'' Parabeln ergeben, deren Scheiteln 

^'■'' an den Enden des Trägers liegen. 

I '' Jedoch wird die Constroction nicht 

i sehr genau, weil die Genauigkeit 

'" '- eines Punktes von der der vor- 

3' - hergehenden Punkte abhängt. Eine 

^^ bessere Coustruction lässt sich, wie 

fi;'-^ folgt, ennitteln. Eine durch den 

i'!!' beliebigen Punkt F der Curven 

il--^ gehende Verticale schneide Jß in 

]i* C und den zur Tangente in F 

If parallelen Strahl ,in ff. Die Tan- 

ä^' gente io F schneide AB in H. 

i ^ Alsdann ist bekanntlieh CH=BH, 
'"^ ' woraus leicht folgt, dass auch CF = y CO sein müsse. Daher ist auch 

«= Da CF=yCG ist, so ist aneh AJ=jAS, also 

'^^ AJ:AE=AK:AD. 

Hieraus ergiebt sich sofort folgende Coustruction: Man mache A£ = jpl, 
theile AE und AB in eine gleiche Anzahl gleicher Tbeile und lege durch 

f** die Theiipunkte von AE und durch B Strahlen und durch die Theilpunkte 

tfli^ von A B Verticalen. Die gesuchte Curve verbindet alsdann die entspre- 

:"i' chenden Durchschnittspunkte beider Systeme. 
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§. 21. Genbrlirhsle Belastungc beittglich der Alonienfe. 

'Sd.eh. §. 13 bringt eine jede Last, wo sie auch liege, in jedem Querschnitte 
-ein negatiTes Moment hervor. Demnach wird eine totale Belastung in 
Jedem Querschnitte das grOsste Moment erzeugen. Dasselbe ist durch 

Form. 11 (S. 25) bestimmt. 

§. 22. Belastung durch das Eigi-ngewlcht und die zurfilllge 

l^ast. Bei gleichzeitiger Belastung durch beide Lasten wird 
14. Jlf = -|<fif + j»)a;(;-x), 

\nmx {- Q) = ^ ff il - 2x} - ^p^. 

Wir bezeichnen das a: = A C (Fig. 39), für welches max ( — Q) = 
Fig. 39. wird, mit x, ; alsdann wird ^ 

gl{l — 2aj,) — px,^ oder 

x.^ + 2^-tx, — ^I« = 0, 
ift ^' — ff .1. I /ff' «ff 

För den Punkt D, in welchem 
4 B maxl+ Q) = wird, ist ebenso 

BD = X,. Die Transversalkraft 
Q kaon innerhalb des Theilea A C 
nur positiv, innerhalb des Theiles 
BD nur negativ sein, während sie 
im Theile CD sowohl positiv, als 
negativ sein kann. Hiemach erglebt 
sich für - 
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Der Theil CD nimmt also mit zunehmender Spannweite 



ab. V- 



§. 23. Reducllou von Einiellasteu auf eine gleichmftssige 

Aelaslung.' FOr irgend einen Querschnitt läast sich leicht diejenige 
^leichmässige Belastung bestimmen, welche dieselbe Transversalkraft oder 
4as3elbe Moment erzeugt, wie ein System von Einzellasten, indem man 
•das Q und M, welches das letztere erzeugt, nach dem Früheren berechnet 
«ad diesen Werth dem Ä.asdrucke 13) und 11) für das von der gleich- 
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massigen Belastung p erzengten Q und M gleichsetzt. Hierbei werden 
sich natürlich lör die verschiedenen Querschnitte auch verschiedene Werthe* 
von p ergeben; ebenso werden sich andere Werthe ergeben, je nach dem 
es sich um Q oder M handelt. Im 
Allgemeinen ergeben sich für Q grös- 
sere Werthe als für ikf, und zwar ist 
das p in Beziehting auf Q in der Mitte . 
des Trägers am grössten (Fig. 40). 

Für ei len Querschnitt in der 
unmittelbaren Nähe der Stütze ist, 
wenn O die Gesammtlast, a ihren Abstand von der rechten Stütze bezeich- 
net, der Stützendruck D= Gy. Daher ist 

wornach Q und M für dieselbe Lage der Last zum Maximum werden^ 
Bei der gleichmässigen Belastung p ist für die Transversalkräfte 

Q = D = jpl, Blsojpl^ Gj- oderp = ^ 
und für die Momente 

M=r= Dx Ä= jplx, also ^ plx — — y- oder p == -71— • 

Für Querschnitte in der unmittelbaren Nähe der Stützen ergeben sieb 
also für die Transversalkräfte und die Momente gleiche Werthe für die 
Last pro Längeneinheit (Fig. 40). 

In folgender Tabelle sind die Werthe von Q und if, sowie die e nt- 
sprechenden Werthe von p fttr die Enden und die Mitte des Trägers 
(für Tonnen und Meter) zusammengestellt. 
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Spann- 
weite 


"" Q 


M 

für die 

Mitte 




P 




9 
Eigen- 
gewicht 


für die 
Enden 


für die 
Mitte 


für Q und 
Man den 
Enden 


für Q in 
der Mitte 


für Min 

der Mitte 


Pü 


Pe 


Pa 


1 


13,0 


6,6 


3,3 


26,0 


60,0 


26,0 


0,80 


2 


17,2 


6,6 


6,6 


17,2 


26,0 


13,0 


0,89 


8 


21,0 


6,9 


12,2 


14,0 


18,3 


10,8 


0,92 


4 


26,0 


8,3 


21,4 


12,5 


16,6 


10,7 


0,96 


5 


27,4 


9,1 


30,7 


11,0 


14,6 


9,81 


1,00 


7 


30,6 


11,6 


49,2 


8,76 


13,3 


8,03 


1,07 


10 


37,0 


13,7 


76,9 


7,39 


11,0 


6,16 


1,18 


15 


47,0 


16,8 


145,7 


6,27 


8,44 


6,18 


1,36 


20 


69,4 


18,7 


260,4 


6,94 


7,46 


6,01 


Ifil 


30 


81,6 


23,6 


618,0 


6,43 


6,27 


4,60 


1,95 


40 


104,8 


29,7 


911,0 


5,24 


6,94 


4,66 


2,37 


60 


126,2 


36,4 


1409,6 


6,01 


6,67 


4,61 


2,83 


80 


176,0 


62,4 


3241,6 


4,40 


6,24 


4,06 


4,43 


100 


206,2 


62,6 


4698,2 


4,13 


5,01 


3,68 


5,78 


160 


277,7 


84,1 


8986,6 


3,70 


4,48 


3,2q 


10,64 
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Hierbei ist eine Belastung durch 3 Locomotiven und Lastwägen naeh 
4er in Fig. 12 und 13 dargestellten Lastvertheilung angenommen. 

In der letzten Bubrik ist das Eigengewicht eiserner Brücken zum 
Vergleiche mit angegeben. In Fig. 41 sind p und g, sowie die Gesammt- 
last 2 (letztere nur fflr das dem M in der Mitte entsprechende p) dargestellt. 

Nach der Tabelle ist es bei kleinen Spannweiten nicht zulässige den 
Eisenbahnzug durch eine einzige Last pro Längeneinheit zu ersetzen. Ja 
selbst bei grossen Spannweiten wird dies kaum möglich. Wenigstens würde 
^s sich auch bei grossen Spannweiten empfehlen^ zwei verschiedene 
gleichmässige Lasten anzunehmen^ nämlich die eine für die 
Transversalkräfte^ die andere für die Momente. 

Da man die Gurte an den Enden, die Gitterstäbe in der Mitte des 
Trägers stärker zu machen pflegt, als es die Bechnung ergiebt, so könnte 
man allenfalls für die Momente diejenige Last pro Längeneinheit, welche 



Fig. 41. 



Zufällige Last. 



Totale Last. 



Eigengewicht. 
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sich für die Mitte ergiebt, und für die Transversalkräfte diejenige Last 
pro Längeneinheit, welche sich für die Enden ergiebt, einfuhren. 

Noch mehr würde man sich der Wahrheit nähern, wenn man einen 
Äug mit gleichmässig vertheilter Last annehmen würde, bei welchem die 

Last auf die Länge der drei Locomotiven (auf 
etwa 40°^ ) grösser wäre, als im übrigen Theile 
(Fig. 42). 

Für die zufällige Last, welche dem Mo- 
mente M in der Mitte und der Transversalkraft am Ende entspricht, 
-ergiebt sich nach der aufgestellten Tabelle als Näherungsregel: 



Fig. 42. 
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Für du MoTnente: 
für l — 10 bis 50 Meter 

p = 3,98 + -^ Tonnm pro Meter 
l = 50 bi8 100 Meter 

p = 3,07 + -j- Tonnen pro Meter 
l > 100 Meter 

p = 2,67 + — r- Tonnen pro Meter 



fi 



1» 
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Für die Iransversalkräfte: 
ßlr 1 = 10 bis 50 Meter 

p = 4,30 -f- -j- Tonnen |?ro Meter 

„ 1=50 bis 100 Meter 

72 
p = 3^47 + -7- Tonnen pro ilfe^ 

100 Meter 
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2> = 3,27 + -7- Tonnen pro Meter. 



Diese Regeln ändern sich natürlich; sobald andere Locomotiven und Wagen Tor- 
ausgesetzt werden. Die von yerschiedenen Antoren angenommenen Begeln sind daher 
zrcmlich yerschieden. Beispielsweise geben wir noch einige von LaiBsle and Schübler 
(Bau der Brückenträger, III. Aufl., 1869) und H. Schmidt (Förster's Bauzeitung, 1867) 
berechneten Zahlen. 



l 




Für die 


Momente 


1 


für die Transversal' 

Jcräfte 


Laisle u. 


Schübler 


Schmidt 


Laissle u. Schübler 


I 


II 


III 


IV 


I 


II 




6,20 


7,35 


8,00 


9,49 


8,80 


11,50 


19 


5M 


5,76 


6,77 


7,69 


7,20 


9,00 


15 


4,66 


4,73 


5,47 


6,16 


6,16 


7,50 


27 


4,44 


466 


5,35 


5,d9 


5,60 


6,60 


30 


4,24 


446 


5,06 


5,67 


5,20 


5fiO 


40 


4ft5 


4,41 


4,68 


5,23 


5,05 


5,40 


60 


3,95 


4,00 


4,10 


4,38 


4,65 


5,00 


100 


3,70 


3,70 


3,25 


3,47 


3,90 


4,70 


150 


— 




2,65 


— 
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Hierbei ist vorausgesetzt: 

I. 3 Locomotiven mit je 3 Locomotlv- und 3 Tenderachsen. Achsendruck der 
Locomotiven 12, der Tender 6, der Wagen 9 Tonnen, Radstand der Locomotiven 2ß, 
der Tender 1,5, der Wagen 3,0 Meter, Länge der Locomotiven 7,5, der Tender 6,0 Meter, 
Last der Locomotive und des Tenders pro Meter 4,00 Tonnen, desgleichen der Wagen 
3,00 Tonnen. 

II. 3 württembergische Güterzuglocomotiven mit je 3 Locomotiv- und 3 Tender- 
adnen. Achsen druck der Locomotive 12 fi, des Tenders 7,5 Tonnen, Badstand der 
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Locomotiven 1,3 und 1,7 des Tenders i,j9 und Iß Meter, Lange der LocomotiTe und 
des Tenders znsammen 13,5 Meter. Wagen wie bei L Last der Locomotive und des 
Tenders pro Meter 4,33 Tonnen, desgleichen der Wagen 3,00 Tonnen» 

III. 3 Tender -Locomotiven, die erste rückwärts gebend. Druck der 3 Treib- 
achsen 11,76, der 2 übrigen Achsen 7,0 und 9ß Tonnen, der Wagenachsen 7fi Tonnen^ 
Badstand der Treibachsen 1,35, der Wagenachsen 3,48'^, Lange der Locomotiven lly, 
der Wagen 7,26 Meter. Last der Locomotive pro Meter 4,73 Tonnen, desgleichen 
der Wagen 2,15 Tonnen. 

lY. 3 Semmeringlocomotiven , die erste rückwärts gehend« Achsendruck der 
Treibachse im Maximum 13,72 Tonnen, Kadstand derselben 1,16 Meter, Länge der 
Locomotive 10,75 Meter.' Wagen wie bei III. Last der Locomotive pro Meter 5,J21 
Tonnen, desgleichen der Wagen 2,15 Tonnen. 

§. 24. Verordnung fttr Oesterreieh. Die Yerordnimg des öster- 
reichischen Handelsministeriams vom 30. August 1*870, betreffend die bei 
Erbauung eiserner Brücken für Eisenbahnen zu beachtenden Sicherheits- 
rücksichten, enthält in Betreff der Belastung folgende Punkte, mit denen 
der Verfasser allerdings nicht yoUständig einverstanden ist: 

„§. 2. Die den Berechnungen zu Grunde zu legende zufällige 
Belastung ist für jedes Geleis pro laufend. Meter gleich vertheilt^ 
je nach der Tragweite im Mindesten folgendermassen festgesetzt: 
Bei 1 Meter [Spannweite 20 Tonnen pro Meter, 
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wobei für die dazwischen fallenden Tragweiten die nöthigen Inter- 
jpolationen zu machen sind. 

Insofern die vorstehende gleichmässige Belastung nicht eine 
grössere Inanspruchnahme hervorbringt, muss überdies in Bechnung^ 
genommen werden, dass über jedes Geleis mit 13 Tonnen belastete 
Bäderachsen zu gehen haben. 

Bei continuirlichen Trägern muss darauf Bücksicht genommen 
werden, dass die gleich vertheilte Probelast in zwei (aber nicht 
mehrere) Stücke getrennt sein kann, so zwar, dass z. B. das zweite 
und vierte Brückenfeld beladen sind, während die drei an- oder 
dazwischen liegenden Felder unbelastet bleiben.'' 



IV. Kapitel. 

Einfluss der Querträger. 

§. 25. Allgemeines. In dem bisher Gesagten ist vorausgesetzt^ 
dass die Lasten in jedem beliebigen Punkte des Tragers wirken können*. 
In Wirklichkeit ist dies gewöhnlich nicht der Fall; vielmehr sind die 
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Hauptti^ger meist durch Querträger verbunden, so dass eine Uebertragung 
der Lasten, welche auf die Bahn wirken, auf die Hauptträger nur an den- 
jenigen Stellen stattfinden kann, wo di6 Querträger angebracht sind. 

Die Druckvertheilang der zufälligen Last auf die Querträger ist durch 
die Construction der Bahn bestimmt. Wir wollen voraussetzen, dass die 
{Querträger durch einfache Längsträger verbunden seien, welche die Last 
unmittelbar au&unehmen haben. 

Im Folgenden wollen wir nun die Aeuderungen untersuchen, welche 
durcn diese Constructiou in der Grösse der Transversalkräfte und Momente 
herbeigeführt werden. 

§. 20. Eigeiigewit^lit. Das Eigengewicht der BrCicke ist hier in 
zwei Theile zu zerlegen , nämlich Fig. iS. 

1. das Eigengewicht der Träger, und 

2. das Eigengewicht der Bahn (inol. 
Querträger). Das erstere vertheilt sieh 
gleichmässig, ist also ganz nach §. 11 
zu behandeln. Die Transversalkraft 
lässt sich hiernach durch eine Gerade 
(Fig. 43), das Moment durch eine Pa- 
rabel darstellea (Fig. 44). Das Ge- 
wicht der Bahn dagegen wirkt nur an 
■den Querträgern und ist daher als 
«in System gleichgrosser Einzellasten 
ganz nach §. 11 zu behandeln. Die 
Transversalkraft ist hiernach zwischen 
je zwei Querträgern constant (Fig. 43), 

während sich das Moment durch ein Polygon darstellen lässt (Fig. 44), 
dessen Ecken anf| einer Parabel liegen, Fig. 44, 

da sieh leicht nachweisen lässt, dass 
die Momente an den Querträgern die- 
selben sind, als bei gleichmässig ver- 
theilter Last. Die A-ddition beider Theile 
giebt nun den Gesammteinfluss des ' 



§. 27. Eiiifluss der zurfilliseii Last auf die Transversal« 
kr&tif. a) System von Einzellasten. Zur Bestimmung des positiven 
Maximums von Q für einen zwischen den Querträgern C und E (Fig. 45) 
liegenden Querschnitt F sei die Resultante aller rechts von C li^enden 
Lasten JR, ihr Abstand von der Stütze B = g ; zwischen C und E mögen. 
die beiden Lasten Q^ und G^ im Abstände |,, li von E liegen. Der 
Druck auf den Querträger C ist bei dem Abstände a der Quertritgec 

Wintlei'e Bitcksiluii. a 
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= ö', -21 4- ö. — , der Stfltzendruck in A ist 22 f. Daher ist die Trans- 
versalkraft ffir den Punkt F: 
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Wächst g, so vermindert sich g, und £2 ^^ gleichviel, so dass Q ent- 

Fig- 4ö. ^, . weder fortwährend 

wachsen oder fort- 
während abnehmen 
mnss, natürlich 
nur so lange, als 
O^ G, R obiger Ausdruck 

für Q giltig bleibt. Hieraus folgt sofort: 

Q wird zum positiven Maximum, wenn eine Last ent- 
weder bei C oder bei E oder bei B liegt, (wobei meist nur rechts 
von C Lasten liegen dürfen). 

Ebenso wird Q zum negativen Maximum, wenn eine 
Last bei E oder bei C oder bei A liegt, (wobei meist nur links 
von E Lasten liegen dürfen). 

Die Entscheidung lässt sich indess noch etwas bestimmter treffen. 
Liegt die Last Gg bei C und ist der Abstand der Lasten (?, und 
G^ = e, so wird 

Bückt das System nach rechts, so dass G^ nach E zu liegen kommt, so 
wird, wenn hierbei keine Last über ß hinausrückt, 

a -^ e 



Q = R^ 



l 



Go — . 
^ a 



Der zweite Ausdruck ist grösser als der erste, wenn 

a) Ra<{G, ^^ G^)l 
ist. Diese Bedingung aber wird fast stets erfüllt sein. 

Liegt eine Last G' an der Stütze B, so ist, wenn in R die Last 
G* nicht mit eingerechnet ist^ 



Q^iJ-y — (Tj Ga — . 

Bückt man jetzt den Zug noch weiter nach rechts, so dass die an der 
Stütze liegende Last G' nicht mehr auf den Träger fallt^ dass aber die 
Last ö, neben E liegt, so wird, da die Verschiebung = g, ist, 

5-5, 



Q^R 



l 



-öo-. 



2 



a 



■fe 



Q = i2 14^-02-- 
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Dieser Ausdruck wird grosser als der vorige, wenn 

a a a 

ist. Da e = I2 — g, ist^ so wird diese Bedingung 

welche Bedingung mit der Bedingung a identisch ist. 

Es wäre nur noch möglich ^ dass Q zum Maximum würde, wenn 
zwischen C und E gar keine Last li«gt. Liegt die Last 6f ^ bei jB, so ist 

Verschiebt man den Zug nach links ^ so dass die Last G2 nach E zu 
liegen kommt^ so wird^ wenn hierbei keine neue Last auf den Träger 

rückt; 

n— 7?±1 

l ' a 

Der erste Ausdruck wird grösser als der zweite, wenn 

c) G^l<:Re 
ist. Bei grösseren Spannweiten ist diese Bedingung für alle Querschnitte 
erfüllt; bei kleineren Spannweiten indess kann sie für Querschnitte in 
der Nähe der Enden auch nicht erfüllt sein. 

Sonach wird die Transversalkraft in der Regel zum 
positiven Maximum^ wenn der Zug rechts vom linken Quer- 
träger C liegt und dabei das zweite oder das erste Bad beim 
rechten Querträger. -E liegt; zum negativen Maximum^ wenn 
das Umgekehrte stattfindet. 

Im ersten Falle wird, wenn 6r', 6r", 6r'", ... die einzelnen Lasten, 
S'i S'S 5'"? • • • ilire Abstände von der rechten Stütze sind, 

19. maoc (+Q) = 6?'f + G'^^ + 6? ' 4" + . . . - 6?' - 

f f l a 

und im zweiten Falle 

20. maaj(+Ö)==ß'|+ö''^ + «''^ + ... 

i i V 

Wendet man die Construction an, so construirt man für den ersten 
Fall die Transversalkraft nach §. 14 gerade so^ als wenn die zweite Last 
am betreflfenden Querschnitte liegt. Das Q für die ganze Strecke CE ist 

alsdann gleich dem Q für den Putlkt E mehr G* -. Für don zweiten 

Fall construirt man die Transversalkraft nach §. 14 gerade so, als wenn 
die erste Last am Querschnitte liegt; das Q für die ganze Strecke CE 
ist alsdann gleich dem Q für den Punkt E. 

Man ersieht hieraus, dass sich die Transversalkräfte kleiner ergeben, 
als wenn man auf die Querträger nicht Rücksicht nimmt. 

3* 



1 
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Auf Tafel I ist in Fig. 3 ein Beispiel durchgeffihrt, wo auf die 
Spannweite von 12 Meter 6 Querträger kommen. Hiernach wird im vor- 
liegenden Falle Q durchgängig zum Maximum, wenn das zweite Ead bei 

E liegt. 

b) Gleichmässige Belastung. Die Last reiche von der rechten 
Stütze bis zu dem zwischen den Querträgern C und E liegenden 
Punkte H. Setzen wir AC= x, CH=l, so wird der linke Stützen- 
druck D ^ p ^^""^r^^' ' ^^^ ^^^^ *^^ *®^ Querträger C ist =p^~^, 
mithin ist die Transversalkraft für jeden Querschnitt innerhalb CE 



Q=oP 
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Hiernach wird Q zum Maximum für 2ax = 2{l— a)l = o, oder für 

21. k = ^ 

Dies eingesetzt, giebt sehr einfach 

22. max (+ ©) = | jp (/- « - ay. 

Auch hiernach ergiebt sich max (+ Q) st^ts kleiner, als ohne Rück- 
sicht auf die Querträger. 

§. 28. Einfluss der zufälligen Last auf die Momente. 

a) System von Einzellasten. Ist wiederum R die Eesultante 
aller Lasten, Bf die Resultante der links von fliegenden Lasten, l, |' die 

Abstände derselben 

j) Fig. 46. j) 

,_ ::t-s:^izzn ^. 
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i? O2 G^i 
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E 



von B und liegen 
zwischen C und E 
wiederum zwei La- 
sten 6r, und Ct„ 
mit den Abständen 
l^, I2 von E (Fig. 



46), so ist das Moment für einen "^ölißbigen Querschnitt F innerhalb C£, 
welcher von ^ den Abstand a?, von C den Abstand z hat, 



itf= -iJf 



t a 



0^26 



z. 



Verschiebt man das ganze System nach links oder rechts, ohne dass 
eine Last vom Träger oder aus CE herausrückt, so ändert sich |, |', 
5i und ^2 ^^ gleich viel; sonach wird sich M entweder fortwährend 
vergrössern oder fortwährend vermindern, woraus sofort folgt: 

Das Moment wird innerhalb der Querträger C und E für 
einen beliebigen Querschnitt F zum Maximum, wenn ent- 
weder eine Last bei C oder eine Last bei E oder eine Last 
an einer Stütze liegt. 



^ 
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An den Querträgern ist das Moment genau dasselbe, als 
ohne Bücksicht auf die Querträger. Um daher das Moment für 
einen beliebigen Querschnitt bei einer beliebigen Belastung zu erhalten^ 
wird man für diese Belastung nach §.11 die Momente für die beiden 
benachbarten Querträger bestimmen und die so in der graphischen Dar- 
stellung erhaltenen Punkte durch eine Gerade verbinden. 

So ist in dem Beispiele auf Tafel I das Moment für den Fall^ dass 
eine Last an einer Stütze oder an einem Querträger liegt, mit Hülfe des 
Seilpolygons Fig. 6 dargestellt. Man sieht, dass im ersten Felde die Lage 
der I. Last am Querträger C die gefährlichste ist; im IL Felde dagegen 
ist nach einander die Lage der I. Last am Querträger C und die Lage der 
IL* Last am Querträger E\ im III. Felde endlich ist nach einander die 
Lage der IL Last am Querträger C und E die gefährlichste. Zwischen 
je zwei Querträgern wird hiernach das Maximalmoment in den Endfeldern 
durch Gerade, in den übrigen Feldern durch einspringende Polygone 
dargestellt. 

In Fig. 4 (Taf. I) sind die Momente in Folge des Eigengewichtes und 
der zufälligen Last dargestellt. Man ersieht hieraus, dass es für die 
Anwendung immer genügen wird, die Momente für diejenigen 
Querschnitte zu ermitteln, an welchen die Querträger liegen 
und zwischen den Querträgern die Momentenlinie als geradlinig 
anzunehmen. 

h) Gleichmässige Belastung. Liegt zwischen zwei beliebigen 
Querträgern C und E eine isolirte Last, so ist nach dem Vorigen das 
Moment bei C und bei E ebenso gross, als wenn keine Querträger vor- 
handen wären, also nach §. 12. negativ. Demnach muss auch das Moment 
für jeden Querschnitt innerhalb CE negativ sein. Folglich wird M für 
jeden beliebigen Querschnitt bei totaler Belastung zum Maximum. Bei 
dieser Belastung sind die Drücke auf alle mittleren Querträger gleich gross. 
Das Moment wird hier dargestellt durch ein Polygon, dessen Ecken den 
Querträgern entsprechen und in einer Parabel liegen, welche letztere das 
Moment ohne Bücksicht auf die Querträger darstellt. 

Aus dem Gesagten geht hervor, dass die Berücksichtigung der Quer- 
träger die Bestimmung der Transversalkräfte und Momente durchaus 
nicht erschwert. 



V. Kapitel. 

Continuirliclie Gelenkträger. 

§• 29. Zweck. Wenn man beim Vorhandensein mehrerer Oeffnungen 
die Träger cOntinuirlich über die Oeffnungen hinwegführt^ so entsteht haupt- 
sächlich der Vortheil, dass die Momente wegen der Gegenwirkung der be- 
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nachbarten Oeffnungen durchschnittlich kleiner ausfallen. Dagegen entsteht 
der Nachtheil , dass die Yertheilung des Druckes auf die Stützen durch die 
Elasticität bestimmt wird und dass in Folge dessen die gegenseitige Höhen- 
lage der Stützen von wesentlichem Einfluss auf die Druckyertheilung ist, 
so dass sich bei einer etwa eintretenden Aenderung dieser Höhenlage die 
Beanspruchung ändert. Dieser Nachtheil wird behoben, wenn man den 
Träger in mehrere Abtheilungen, welche gelenkartig mit einander ver. 
bunden sind, derart theilt, dass jeder Theil nur durch zwei Stützpunkte 
unterstützt ist. Diese Bedingung lässt sich in mehrfacher Weise erreichen, 
am besten wohl in der Weise, dass die aufeinander folgenden Oeffnungen 
abwechselnd kein Gelenk und zwei Gelenke erhalten (Fig. 47). Dieses 

Fig. 47. 

I — 4 1— -4 ^ — i 

System wurde zuerst von Gerber vorgeschlagen und ist von ihm bereits 
bei einigen Brücken angewendet worden. 

Es wäre auch möglich, in jede Oeffiiung zwei Gelenke zu legen; 
allein in diesem Falle könnte den über den Pfeilern liegenden Theilen die 
nöthige Stabilität nur durch sehr breite Pfeiler gegeben werden. Wir be- 
schränken uns auf die erstere Anordnung; die letztere ist ausfQhrlich in 
„Eitter's Theorie und Berechnung eiserner Dach- und Brückenconstruc- 
tionen" behandelt. 

§. 30. Oeffnung mit zwei Geleui&en. 

1. Einfluss des Eigengewichtes. Der mittlere Theil CD (Fig. 48) 
verhält sich selbstverständlich genau so, wie ein einfacher Träger. Ist 

seine Länge = 6, so ist der Druck auf die Punkte C \mi D = ^ gl. 

Nehmen wir C als Anfang der x an, so ist die Transversalkraft im Theile 

CD : Q = j-gl — gx = ^g {b — 2x) und im Theile AC^ wenn wir 

hier x negativ nehmen, Q = fi^ft + gf (— a.) = |-flf (6 — 2«), also all- 
gemein 

so dass die Trans versalkraft genau dieselbe bleibt, wie bei einem ein- 
fachen Träger (Fig. 48, Gerade gg). Das Moment ist im Theile CD : M 

= — t9^^ + J9^^ = — jS ^ (^ — ^) ^^^ i^ Theile AC: M -^ 
f9^ '( — ^) + t9^^ ~ — t9^ (^ — ^)' ^^^^ allgemein 

« 

24. ilf = — ^£fflc(A — flc). 



wonach sich das Uomeat doroh eine Parabel darstellea l&sst (Fig. 48, 
Linie gg). Bezeichnen wir das Moment am Pfeiler A mit M,, das Moment 
in der Mitte von CD mit 3£^, so wird, wenir wir AC:=a setzen, 



25. 



Zff"^ 



Beide Momente werden gleich, wenn 4 a {a -i- b) ^ b^ ist. Hieraus folgt 
a — ^~b = 0,207b oder b — ^J-l = 0,707 1, a = 0,1471. 

3. Einflau der saftlligen Latt. a) Transversalkraft. Im mittleren 
Theile CD wird für einen beliebigen Punkt E die Tranaversalkraft Q 
zum positiven oder negativen 'Maximum, je nachdem der Tbeil DE oder 
CS belastet ist und zwar ist 

26. i««aj(+Ö> = + |pA(/-|)", M«ar(-0) = -||iA|l. 

Ist nun jB der in C vom ^'k. 48. 

mittleren Theile auf den Theil 
AC geübte Druck und li^ 
zwischen dem beliebigen Punkte 
F und C eine Last G , so ist 
für den Ponkt F-.Q^K+Q. 
Negativ kann hiemach Q nicht 
werden. Zum positiven Maximum 
wird Q, wenn R und (? mög- 
liehst gross sind, d. h. wenn die 
ganze L&nge FC belastet ist und 
zwar wird alsdann max (+ Q) 
= TP^+p{—x), d. i. 

27. maxi-^ß)=:^p{b~Si)c), 

Die Belastung der Theüe 
AF und S D ist gleichgültig, 
so dass also auch das ganze 
Feld belastet sein kann. Hier- 
nach besteht nun die Linie, 
welche nunc {+■ Q) darstellt (Fig. 48, Linien j>f aPi)i *"8 einer Ge- 
raden und einer Parabel; beide gehen tangential in einander über. 

b) Moment. Im mittleren Theile kann das Moment M nur negativ 
werden; es wird zum Maximum hei totaler Belastung dieses Theiles und 
zwar ist M = —'^px(b — x). Daa Moment im Punkte F des Theiles 
AC ist, wenn zwischen F und C eine, Last 6 im Abstände g von F 
liegt, = ß« (— sc) -h ff 5. Hiernach kann Af im Theile AC nur positiv 
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werden; damit M mOgUchst ^ss werde, muss R und Gl mßglichst 
gross sein, es muss also die ganze Länge FD belastet sein; die Belastong- 
der übrigen Theile ist gleichgültig. Ea wird alsdann M = jgb.{—xy 
+ ^3«» = — '^px C& — ai), also allgemein 

28. JU = -^px{b-x}. 

Das Gesetz bleibt also dasselbe, wie fflr das Eigengewicht (Fig. 48, 
Linie,' pp). 

In Fig. 48 entsprechen die schrafiirtea Flächen der gleichzeitigen 
Wirkung des Eigengewichtes und der zufälligen Last. 

§. 31. EndOflThung ohne Gelenk. 

1. EinflaiB de« Eigengewichtes. Sind D und D' die StQtzeudrücke 
Fi«. 49 _ in B und A (Fig. 49), so ei^ebt 

sich, wenn man die Spannweite 
j Aß mit /,, die Länge AC mit a 

bezeichnet und beachtet, dass im 
Gelenke C eine Kraft ^S^ "^^ 
abwärts wirkt, i)/, + ^jrffl* -I- jjai- 
= ^ff/,'undZ?';, = ij(i, -i-a)« 
+ j-gb (l, + a), mithin, wenn maa 
zur Abkürzung ^-~t-l=c^ setzt, 

D- = ~gil,^2a + b + c,'). 

Die TransTersalkraft im be- 
liebigen Abstände x von B (Linie 
gg) wird 
B 

29. Ö = ö - «a; 

Die beiden Maximaltrausversalkräfte in B und A werden daher 

30. = + |ff(',-c.), 0" = -|i?<'.+c.). 
Das Moment im Abstände x von B (Linie Bg) wird 
31. 3Ix = — D +5gr»x = — ^gx (i, _c, — «), 
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Zum analystischen (negativen) Maximum wird M tut x =: L^i^ — Cj) 
und zwar wird das entsprechende M: 

32. Mo = -^g{lt^c,y. 

Zum positiven Maximum wird ilf für x= Z, und zwar ist das ent- 
sprechende Moment 

33. ilfj := + ^gliC, =:^ga{a + A). 

2, Einfluss der zufälligen Last. Wirkt nur innerhalb A C eine Last 
und der Druck jB in C, so ist offenbar der Stützendruck D in S negativ. 
Da nun Q = D, 3f= — Dx wird, also Q negativ, M positiv wird, so 
folgt sofort: 

Für das positive Maximum der Transversalkraft und 
das negative Maximum des Momentes darf die ganze Strecke 
AD nicht belastet sein; für das negative Maximum der Trans- 
versalkraft und das positive Maximum des Momentes dagegen 
muss die ganze Strecke AD belastet sein. 

Für die Belastung des Feldes AB selbst ergiebt sich dieselbe 
Regel wie für den einfachen Träger (siehe §. 20 und 21). 

Für die Belastung des Feldes Aß selbst wird nach §. 20 moa? (+■ Q) 

= + TPh (i - f)\ max (~ Q) = —jph (f)^ und nach §. 1» 

max (+ Jkf) = 0, max (— If) = — jpx (l — x). Für die Belastung der 
Strecke A D dagegen wird, wenn diese Strecke nicht belastet wird, Q = Or 
M= 0, wenn sie total belastet ist, Dl^ -f fP^^ + FP*^ -=0^ 

D = — YpcL ^ i = — j pc,, also Q = — ^2>Ci, 3f = + yP^iX. 
Durch Addition beider Ausdrücke ergiebt sich nun 

max C+ ö) = + ^p #1 (/ - f\ 



34. 



maa,(-Qy = -ipl.\}'^+{fy]. 



35. max (+ M) = + «P^i^» max{— M) = ^^px{li — a?). 

In Fig. 49 ist max Q durch die Linien Ap^ pp^^ maxM durch die 
Linien Bp, ^P\^ dargestellt. Die schrafiirte Fläche entspricht den 
durch das Eigengewicht und die zufällige Last erzeugten Werthen. 

Beispielsweise wird für \=^Oßl, a = 0,21 = 0,251^, h = 0,61 = 0,751^^ 
c^ = ^^^' /^^ = 0,21 = 0^51,, mithin 



1 



max 



max 



mcix 
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(+ Q) = gl (ö,.5 - 0*^1) + o,4pi \i - ^^)' 

(- itf) = Ö.8yP I (o,5 - 0,4 1) - 0,3^i>«> H^ " ?)• 
Fig. 49 giebt die entsprechende graphische Darstellung. 

§. 32. MittelOffiiung ohne Gelenk. Wir setzen voraas, dass an 
die OefFnung AA^ (Fig. 50) ohne Gelenk zwei gleiche Oeffhangen mit 
Gelenken stossen. Die Länge von AA^ m. l^. 

1. Einfluss des Eigengewichtes. Die beiden Stützendrücke sind hier 
gleich, und zwar ist jed^ir, da die auf CC^ liegende Last = flfG2 +2a) 

ist und ausserdem! in jedem der Gelenke (7, (7, die Last jgh wirkt, 
D='j\^{Ji^ + 2a)^gi;\, d.i. 

Die Trans Versalkraft im Abstände x von A (Linie gg) ist nun 
Q — D — jgb — g(ai- »), d. i. 

36. Q = ^gih-2x) 

und das Moment in demselben Punkte (Linie gg) M = -^ Dx 
+ F.9*(« + ^) + T9i^ +aj)S d. i. 

37. Jlf=^g la{a + b)-x («a - a?)]. 

2. Einfluss der zafillligen Last. In den Gelenken C, C^ mögen die 
anstossenden Träger den Druck jß, Bi ausüben. Ausserdem wirke im 
Abstände g, g^ von A^ A^ in den Theilen il(7, A^C^ die Lasten OyO^- 
Alsdann ist Dl^ + -«i « + G, li = Ä («2 + «) + <? {h + l\ mithin 

lg. 

Demnach wird 



und 

M 






= + (2ila+ö|)(i-^^)4-(Ä.a + ö,5,)^^. 



Hieraus folgt fOr die gefährlichste BelastnngsweiBe sofort: 

Die Transversalkraft wird zam positiven und negativen 

Maximum, wenn bezüglich der linke Theil AiD, oder der 

rechte Theil AD 

vollständig bela- 
stet ist. Das Mo- 
naent wird zum po- 
sitiven Maximum, 
wenn die anstos- 
senden Theile AD 
ond^iZ>, vollstän- 
dig belastet sind. 
zum negativen Ua- 
ximum, wenn diese 
Theile nicht bela- 
stet sind. 

Für die Belastung 
des Feldes .^^j ergieht 
sich dieselbe Regel, wie 
fflr den einiachen Trä- 
ger (nach §. 20 n. 21). 
Für die Belastung 
des Feldes AA, selbst 
wird nach §■ 20 

moo! (+ Q) = -t- ypii (-' — I)'' ""^ (— Q) = — Tph (|)" "öd 
nach §. 19 wiaa; (4- Jf) = 0, max {—M) = ~ '^px{l — x). Für die 
Belastung von A C ergieht sich D = Ei^t^ + ^"^^ "' , also Q = 
D — jpb — pa = fp " ^°, \ oder, wenn wir " "^ = Cj setzen, 

För die Belastui^ von /l, C, ergieht sich i> = — ^p 1^— — ^ = — rix'ai 
also Q = D = — j-pc^, M= — Dx = + ^pcj!c; für die Belastung 
beider Theile v4 C und A, C, miA Q = 0, M ^'g-pljc^. Demnach er- 
gieht sich durch entsprechende Summimng 
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In Fig. 50 ist max Q durch die Parabeln pp und pip^y rnaa: M 
durch die Gerade pp und die Parabel Ap^A^ dargestellt. 

Beispielsweise ergiebt sich für I, = 0,B\, a = 0^1 = 0,251^, h = 0.61 = 0,751^ 



c. = 



Oßl 
max 



max 



(+ Q) = OAgl {l-2^)+ 04pl [o^5 + ^i - 1)'], 

maxi^M)=0^2gP^0^5 - ~ (^-f)] - 0yJ2pVf^ (^"~'J)' 
Fig. 50 giebt die entsprechende graphische Darstellung. 

§. 33. Mittelwerthe der TransverealkrAfte und Moiuente. 

Von besonderer Wichtigkeit ist, die Mittelwerthe der Transversalkräfte 
und Momente oder die arithmetischen Mittel derselben kennen zu lernen, 
weil von diesen, wie wir später noch specieller nachweisen werden, die 
Materialmenge der Träger abhängt. Wir berücksichtigen hierbei aber nur 
den absoluten Werth von Q und itf, tragen also in der graphischen Dar- 
stellung alle Werthe von Q und M auf derselben Seite der Abscissenaxe 
auf (Fig. 50 und 51) und behalten ausserdem von den beiden Maximal- 
werthen von Q und M nur den absolut grösseren Werth bei, weil durch 
diesen im Allgemeinen die Stärke der Constructionstheile bedingt ist. 
Man erhält diese Mittelwerthe durch Verwandlung der Flächen, welche 
von den Linien, welche die Transversalkräfte und Momente darstellen, 
mit den Ab^cissenaxen bilden, die Transversalkraftfläche und Momen- 

Fig. 51. 




C, B, D, El A, 




tenfläche, in ein gleich langes ßechteck. Wir bezeichnen diese Flächen 
bezüglich mit Q und ÜW. Da diese Flächen von Geraden und Parabek 
eingeschlossen werden, so lassen sich dieselben leicht berechnen. Wir be- 
gnügen uns daher, im Folgenden nur die betreffenden Formeln aufzustellen. 
1. Mittelfeld mit zwei Gelenken (Fig. 51, II). Die Länge sei 
BB^ = /; ferner sei BC=B^ C, = a, CC^ = h. 

40. = fsrZ> + /,p(eZ« + 6«), 

41. m^^,{g+p)(l^^3n^ + 4h^). 



Hiernach ist folgende Tabelle berechnet: 
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1 " 





OA 


0,2 0,3 0,4 

1 


.1 


r- 


0,2600 
0,2911 


0,2600 
0,2161 


0,2600 
0,2660 


0,2500 
0,2661 


0,2500 
0,2511 


.pP 


11 + 


0,08888 
0,08888 


0,04100 
0,04100 


0,08261 
0,08261 


0,08288 
0,08288 


0,08800 
0,08800 


.gl^ 
.pl^ 



2. Endfeld mit einem Gelenke (Fig. 52, I u. III). Die Länge sei 
AB = Z,; ferner sei BC = a, AC=z h; es ist dann AE-= jh. 

42. Q=|-^(i,2 +aa) + |.p(7Z,2_2i^a4_7a«) 

= J ^ («• + «)' + F, [76« + i2a (i -f «)] 

43. ü» = ^ (^ + p) (Z^ä — 3l,^a 4- 61, a* — 2a^) 

= h^+p){h^^3ha*-^2a% 

Hiernach ist folgende Tabelle berechnet: 



a = 


i 0,1 

1 


0,2 


0,3 


04 


.1 




0,2500 
0,2911 

0,08888 
0,08888 


0,2050 
0,2292 


0,1100 
0,1850 


0,1450 
0,1502 


0,1800 
0,1317 


-gl' 

.pP 


+ 


0,04488 
0,04483 


0,02588 
0,02588 


0,01888 
0,01888 


0,01983 
0,01933 


.pP 



Fig. 52. 




E 



C B D 



D, B, C, 



E, A, 




3. Endfeld ohne Gelenk (Fig. 51, I u. III). Die Länge sei l^ und 
a(« + &) ^ «(i-«) Hierbei igt BD^B^D, =Cj, AE=A^E, 

44. O = f (/ {h^ + cj») + /,/> (7^8» + m, Ca + öc«*)- 

45. a» - yik'-Sh^c^ + eijcj«— 2c,») + ,4p a^ + S^aCj^-Cj»). 
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Hiernach ist folgende Tabelle berechnet: 



h. 
l 



1-0 



T=0,1 



f=0,2 



a 



j = 0,3 



- = 04 



Q 



aß 



0,7S !_,_ 



1,00 



+ 



1,26 _,_ 



0,50 1 



+ 



Ö,7«|_|_ 



f,oo| 

',261 



+ 



0,0626 
0,0729 

0,1406 
0,1641 

0,2600 
0,2917 

0,8906 
0,4610 



0,01042 
0,01042 

0,08515 
0,03515 

0,08333 
0,08333 

0,15904 
0,15904 



0,0706 
0,1260 

0,1442 
0,2127 

0,2520 
0,3387 

0,3919 
0,5035 



0,00630 
0,01397 



0,0881 
0,1785 

0,1520 
0,2554 

0,2564 
0,8781 

0,8947 
0,5528 



0,01056 
0,02049 



0,02339 0,02060 



0,03801 

0,06476 
0,08529 

0,13785 
0,16426 



0,04288 

0,05546 
0,08940 

0,12273 
0,16770 



0,1066 
0,2220 

0,1602 
0,2887 

0,2610 
0,8994 

0,3977 
0,6678 

0,01592 
0,02629 

0,02152 
0,04808 

0,05134 
0,09359 



0,1201 
0,2505 

0,1662 
0,3097 

0,2644 
0,4261 

0,8998 
0,5849 

0,01959 
0,03000 

0,02310 
0,05162 

0,04988 
0,09658 



0,11398 0,11020 
0,17118^ 0,17369 



gl' 
pi^ 



gl"" 
pi^ 

gl' 
pi^ 

gl' 
pV 

pl^ 



4. Mittelfeld ohne Gelenk (Fig. 52, II). Die Länge sei BB^ =1^ 
und C3 =s ^ ^^."^ = ^ ^ r" ^ , &3 =Zj — 4c3. Alsdann ist DD^ = J/^^fe. 

In Betreff der Momente sind zwei Fälle zu unterscheiden; ist c^<ijl^, 

so ist DD^ reel; M kann alsdann in Betreff des Eigengewichtes negativ 
werden und in Betreff der zufalligen Last kann moa? ( — M) grösser als 
das constante max (+ M) werden; die Momentenfläche besteht alsdann 

aus drei Theilen. Ist dagegen c, > ~l^, so wird DD^ imaginär; M ist 

alsdann in Betreff ^es Eigengewichtes nur positiv und in Betreff der 
zufälligen Last ist max ( — M) kleiner als das constante max (-f- M), so 
dass hier die Momentenfiäche nur aus einem einzigen Theile besteht. 

46. Q = ^flrZs* + lipl^ {71, + 12c,). 
47. C3<|-i3: aK==/,srZ3[V+4Ä3l/p3-5Z3A,] 
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Hiemach iet folgende Tabelle berechnet: 





h 
i 


7=0 


",-0,1 


\=0,2 


T=0,3 


- = 04 




Q 


0,60 , 
l ' 

0,75 L 
i,25L 


0,0625 
0,0729 

0,1406 
0,2188 

0,2500 
0,2917 

0,8906 
0,4567 


0,0625 
0,1179 

0,1406 
0,2854 

0,2500 . 
0,3367 

0,3906 
0,5007 


0,0626 
0,1529 

0,1406 ' 
0,3621 

0,2600 
0,3721 

0,3906 
0,5367 


0,0625 
0,1779 

0,1406 
0.4154 

0,2600 
0,3967 

0,3906 
0,6607 


0,0626 
0,1929 

0,1406 
0,4864 

0,2600. 

0,4117 

0,3906 
0,5757 


.gl- 

.gl- 
.pl^ 

.gl* 
■pP 

.gP 
.pl* 


m 


0,60 L 
Ö,75J_|. 

i,00 L 


0,01042 
0,01042 

0,03615 
0,03515 

0,08333 
0,08333 

0,16614 
0,15614 


0,01208 
0,02250 

0,01345 
0,04135 

0,04700 
0,08767 

0,11332 
0,16617 


0,02958 
0,04000 

0,02483 
0,06000 

0,03267 
0,09800 

0,08491 
0,17383 

1 


0,04208 
0,06250 

0,04369 
0,07876 

0,03233 
0,11033 

0,07086 
0,18243 


0,04959 
0,06000 

0,05484 
0,09000 

0,03800 
0,12067 

0,06617 
0,18897 


.gP 
.pP 

.gP 
.pP 

.gP 
.pP 

.gP 
.pP 



Für den Grenzfall Cj 

49. O 



= j- k wird einfacher 
50. m^iigl,^-\rTPV- 



Dieser Fall tritt ein, wenn liLzi^ == | oder a» - ai + i- 1,'^ = 0, oder 

3 

ist. Für die vorstehende Tabelle tritt der Grenzfall nur bei j = 0,50 
und 0,75 ein, und zwar wird für denselben: 

1^ == 0,60 j = 0,0670 m = 0,00621 gl^ + 0,01563 p l^ 

\=0,76 j= 0,1047 ü»= 0,01768 gl^ + 0,06273pl\ 

Mit Hülfe der aufgestellten Formeln oder Tabellen ist es nun in jedem Falle 
leicht, den Werth für O und M für diesämmtlichen Oeffnungen zu bestimmen. In den 
Tabellen ist zu diesem Zwecke für alle vier Fälle die Spannweite l des Feldes mit 
zwei Gelenken als Massstab angenommen, so dass man die Zahlen der entspre- 
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•chenden Tabellen direct addiren kann. Sind beispielsweise 3 Oeffnungen vorhanden, 
von denen die mittlere zwei Gelenke hat (Fig. 51), so wird nach den Tabellen z. B. 

für |- = 0,76 und y = 0,2, 

O — {0,2bO0 + 2.0,1520)gP + {0^650 + 2 . 0,2554)pP 
=^ 0,5540 gl^ + 0,7758 pV, 

m = (0,03267 + 2 . 0,02060) gl^ + (0,03267 + 2 . 0,04288) pV 
= 0,07387 gP + 0,11843 pl\ 

Bezeichnet man die mittlere Spannweite, d. h. das arithmetische Mittel aus allen 
Spannweiten, mit i, so ist j- Z -f- l -\- -^l == 31, mithin l = 1,21, P = 1.44 X\ 
P = 1,728 X^] daher wird auch 

O = 0,7978 gl* + 1,1172 pV, 
3» = 0,1277 gX^ + 0^047 pX\ 

Wählt man für alle drei Oeffhungen einfache Träger und alle drei Oeffhungea 

gleich weit, so ergiebt sich (für j = 0) ^ = 3,0,25 gX^-^- 3. 0,2917 pX^ = 0,75gX* 

-f 0,8751 pX^, 2Ä = 5 . 0,08333 (g -[- p)X^ = 0,25 gX^ + 0,25 pX\ Für den conti- 
nuirlichen Gelenkträger ergiebt sich demnach die Transversalkraftfläche etwas grösser, 
"die Momentenfläche wesentlich kleiner als für die einfachen Träger. 

§. 34. Günstif^ste Verhältnisse. Auf die genaue Bestimmung 
der günstigsten Verhältnisse der Spannweiten, sowie die günstigsten Lagen 
der Gelenke können wir erst später eingehen. Wir wollen hier nur die- 
jenigen Verhältnisse ermitteln, welche in Betreff der Momente die gün- 
stigsten sind. Wir erhalten hierdurch für specielle Constructionen 
(Parallelträger) nahezu die wirklich günstigsten Verhältnisse^ weil die 
Transversalkräfte für verschiedene Verhältnisse nahezu constant bleiben. 

1. Constanter Querschnitt. Wenn man den Querschnitt des Trägers 
constant lässt, so ist (bei gleichem Sicherheitscoefficienten für Zug und 
Druck) nur das [absolut grösste Moment massgebend. Wir bezeichnen 
unter der Annahme dreier Oeffnungen das Moment an den Mittelstützen 
mit iH/j , die negativen Maximalmomente im ersten und zweiten Felde 
mit M\ M". 

Das Mittelfeld habe zwei Gelenke, die Endfelder also kein 
Gelenk (Fig. 51). Alsdann ist ohne Eücksicht auf das Vorzeichen 

M, = '^ qa(a + b) ^ ^qil" -h*), 

worin l die Länge des Mittelfeldes , h die Länge jedes äusseren Feldes 
bedeutet. Nehmen wir nun zunächst l und l^ constant an und ändern 
nur b. Wenn b wächst, so nimmt M^ ab, M zu und M" ebenfalls zu. 
Der grösste der drei Werthe ilf^, M und Jüf" wird daher am kleinsten, 
wenn b so gross ist, dass entweder Jbf, = M' oder M^ -= if" wird. 

Wir ändern jetzt, indem wir die Gesammtlänge 21^ -{- l =31 
€onstant lassen, das Verhältniss von l^ :l Nehmen wir zunächst l^ klein 
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au, so dass M kleiner als M* und M^ ist; es muss alsdann nach dem 
Yorigen Jlf i = 3f" sein. Diese Beziehung giebt ein bestimmtes Verhältniss 
zwischen 6 und J, nämlich ?' — &• = h^ oder 



6 = i?Z=a 



707?. 



Lassen wir jetzt l^ wachsen, so nimmt l ab, mithin nimmt M zu, ilf^ 
und M* dagegen ab. Der grösste- beider Werthe wird somit am kleinsten^ 
wenn 

ist. Für 6 = J-V2Zwird if,=Jlf- = ^2'N ^' = /^ [«^«-j^^']' 
Die Gleichsetzung beider Ausdrücke giebt die quadratische Gleichung 



ra*- 



1/^ k 



1-^=0. 



2 l 16q 

Ist keine zufällige Last vorhanden, so wird - = i, mithin 

\ = Vi±^ = 0,7866. 

Für dieses Verhältniss wird l ~ 1,1661 und Jf ^ = Jfcp — Jtf" = ^ ^Z* 
= 0,08495 qk\ Ist nun ferner das Eigengewicht so klein, dass es gegen 

die zufallige Last zu vernachlässigen ist, so ist - == zu setzen, mit- 
hin wird 

j = ^=0,707i. 

Für dieses Verhältniss wird l = 1,243 X, M, = M' = M* ^ j-^ql'^ 
= 0,09651 qkK 

Für einfache Träger mit der Spannweite k wird das Maximalmoment 
-^qk^ = 0,125 qk^^ also um 30 bis 47 Procent grösser, als für den 
continuirlichen Gelenkträger. 

In gleicher Weise würden sich nun auch andere Fälle behandeln 
lassen. 

2. Variabler Qnerschnitt. Wenn der Querschnitt dem Momente 
entsprechend variabel ist, so ist das mittlere Moment oder die Momenten- 
fläche massgebend. Wir betrachten zunächst wieder den Fall dreier Oefi- 
nungen, deren niittlere zwei Gelenke hat (Fig. 51). Bezeichnet man die 
Momentenfläche des Feldes mit zwei Gelenken mit ilf,, die eines Endfeldes 
ohne Gelenk mit M^, so ist die ganze Momentenfläche Jkf = Jf^ + 2Mf^. 
Hiernach ergiebt sich mit Hülfe der Tabellen des vorigen §.: 

Winlcler's Brückenbau. 4 
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r ö>^ 7 ö,2 


f = 0,5 


7-0,4 




- 


0,60 , 


0,06960 
0,07496 


0,06379 
0,07366 


0,06417 
0,08491 


0,07718 
0,09800 


.gl* 


aß 


0,76 


+ 


0,09378 
0,12302 


0,07387 
0,11843 


0,07637 
0^,12839 


0,08420 
0,14124 


.gl' 
.pP 


% 


1,00 


+ 


0,17662 
0,21768 


0,14369 
0,21147 


0,13601 
0,21961 


0,13766 
0,23116 

* 


pP 



Für das Weitere muss das Verhältniss zwischen g und p berück- 
sichtigt werden. Wir behandeln zunächst beispielsweise den Fall, wo 
g = 0,Sq, p = 0,7q ist; alsdann ergiebt sich nach der vorigen Tabelle: 



l 



'=01 



\=0,2 



i = 0,3 



^=04 



SSI 



0,60 
0,76 
1,00 



0,07036 
0,11426 
0,20626 



0,06769 
0,10506 
0,19111 



0,07869 
0,11248 



'0,09176 
0,12413 



0,19416 0,20311 



,qV 



Bestimmt man nun für jeden der drei Werthe von ~ dasjenige ^, 

fär welche M zum Minimum wird und das Minimum von M selbst (nach 
der im Anhänge gegebenen Begel), so ergiebt sich 



l^ = 0,501, l = l,5X 
l^ = 0,751, 1 = 1,21 
l^ =1,001, l = lßl 



a= 0,1691, m = 0,0670ql* = 0,2263 qk\ 
a = 0,2061, m = 0,1050 ql^ = 0,1816 qk^ 
a = 0,2321, a» = 0,1902 ql* = 0,1902 qk^ 



Bestimmt man nun in gleicher Weise denjenigen Werth von |, für 
welchen M bei gleichem A zum absoluten Minimum wird, so ergiebt sich 

l^ = 0,834 1, a= 0,214 1, üß = 0,1785 qk^. 

In gleicher Weise ergiebt sich für die beiden Grenzfälle, wo ent- 
weder die zufallige Last oder das Eigengewicht gegen die Gesammtlast 
klein ist, so dass p = o oder g = o gesetzt werden kann: 

p = 0: l^ = 0,8371, a= 0,3071, 

mi = 0,1203pk\ Q = 0,8102qk\ 

g= 0: l^= 0,8371, a = 0,1861, 

SSI = 0,2013 qk^, O = l,0749qk\ 

Für andere Verhältnisse von p zw q wird man hiernach annähernd 
i = 0,837, T = 0,307 S. + 0,186 ^ setzen können. 
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Für drei einfache Träger mit der Spannweite X wird Tl = S.-l^qX^ 
= 0,25qk^ und für^ = 0:D = S.-j?A^ == OJöqX^, für g = 0: 

•Q ^ 3 . ^ql^ = 0,875 ql^, so dass sich beim continuirlichen Gelenk- 
träger SK 19 bis 52 Procent kleiner, O allerdings 8 bis 23 Procent 
grösser ergiebt. 

In gleicherweise lässt sich der Fall behandeln, wo das Mittelfeld 
kein Grelenk, jedes der äusseren Felder ein Gelenk hat (Fig. 52;* Es 
«rgiebt sich für die zweckmässigste Anordnung, wenn 2^ die Länge der 
äusseren, l^ die Länge der inneren Felder bezeichnet, 

p = 0: l, = 0,788 ?3, ' a = 0,290 1^ = 0,2251, 

Wl = 0,1256pX^, O = 0J945pX'' ; 
g = Oi l^= 1,0421;^, a = 0,138 li == 0,1201, 
' m = 0,2033pX^, O = 0,9423pX\ 

Für andere Verhältnisse von p zvl g würde man hiernach annähernd 
^ = 0,788^ +L042^, ^=0,287^4-0,145^ setzen können. 

Hier ergiebt sich gegen einfache Träger 2W um 19 bis 50 Procent 
kleiner, Q um 3 bis 8 Procent grösser, so dass zwischen beiden An- 
ordnungen in Hinsicht des Materialbedarfes kein wesentlicher Unterschied 
herrscht. 

Die Tabellen zeigen, dass man von den zweckmässigsten Verhält- 
nissen bedeutend abweichen kann, ohne dass sich 3n und D stark ver- 
andern, so dass es nicht nöthig erscheint, diese Verhältnisse genau ein- 
zuhalten, wenn damit etwa andere praktische Vortheile gewonnen werden* 



B. Continuiriiche Träger. 

§. 33. Einleitung. Die continuirlichen Träger oder die 
Träger, welche auf mehr als zwei Stützen liegen, lassen sich nicht 
mehr nach den Kegeln der reinen Statik behandeln; vielmehr sind zur 
Ermittlung der Druckvertheilung über die Stützen auch noch die Gesetze 
der Elasticitätslehre in Anwendung zu bringen, wodurch die Behandlung 
dne schwierigere wird. Die Aufgabe wird noch dadurch besonders erschwert, 
dass bei der Bestimmung die Druckvertheilung das Gesetz, wornach sich 
der Querschnitt verändert, mit in Frage kommt, während man andererseits 
durch diese Untersuchung das Gesetz der Querschnittsveränderung erst 
kennen lernen will. Für einzelne Fälle ist es wohl geglückt, die Aufgabe- 
auch in dieser Eichtung streng durchzuführen. Im Allgemeinen aber bleibt 
wohl nichts übrig, zunächst den Querschnitt als constant anzunehmen. 
Hat man auf Grundlage der sich hieraus ergebenden Druckvertheilung 



die Veränderlichkeit des Querschnittes ermittelt, so ist es mOgUcb, noch 
einmal eine genauere Bestimmung der DmclcTertheilong Torzunehmen. 
Wir werden indes» später zeigen, wie man von vorneherein den Einfloas- 
der Veränderlichkeit des Qoerschnittes wenigstens schätzongsweise berOck- 
sichtigen kann. Zur £rleichterang des Stadiums erscheint es ims indes» 
angemessen, die Untersuchui^ zunächst unter der Annahme eines constanten 
Querschnittes vorzunehmen. 

Abweichend von der bei den einfachen Tr^m befolgten Methode 
erscheint es uns endlich angemessen, die analytische und graphische Be- 
handlung zu trennen. 



I. Aoalytische Bebudliing unter AnDahme eines coBStaotcD QuersdisiUes. 

VI. Kapitel. 

Allgemeines. 

§. 36. Schief eingespniinter TrAger mit beliebiger Belastung. 

Sie Enden eines beliebig belasteten Stabes (Fig. 53) mögen so eingespannt 
Pjg, 53, sein, dass die Enden mit der 

Horizontalen Winkel bilden, 
deren Tangenten r,, Tj sind, 
und das rechte Ende B am I* 
unter der durch das Ende A 
' gehenden Horizontalen liegt. 
Der Abstand eines Funk te» 
der Aie in der Entfernung AC=x von der durch A gehenden Hori- 
zontalen sei y, das Moment an dieser Stelle M, das constante Trägheits- 
moment W, der Elasticitätseoeflicient E und die Länge AB = l. Alsdann 
ist bekanntlich 

Die einmalige Integration giebt E W ß- = iMdx + C\ wendet man 
diese Gleichung fOr a: = o und a: = i an, für welche Punkte j^ in r, 

und r, übe^ehen muss, und snbtrahirt die so erhaltenen Gleichnngen, 
so ergiebt sich 

t 
2. EW{t^ — Xi)={Mdx. 
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Ferner ist nun EWy = | iMdx^. Diese Gleichung lässt sich 
indess nach der Begel der partiellen Integration auf folgende Form bringen : 

3. EWy = EWx^ — ^Mxdx. 

<Siehe des Verfassers „Lehre von der Elasticität und Festigkeit", Seite 64, 
Formel 43 und 44). Wendet m£m diese Gleichung für x = o und x=l 
s,n und subtrahirt die so entstandenen Gleichungen, so ergiebt sich 

i 
4. EW(lt^ — 8) = ^Mxdx. 



Die Gleichungen 2. und 4. lassen sich nun leicht zur Bestimmung 
«der unbekannten äusseren Ei-äfte anwenden. Wir bezeichnen die Momente 
fflr die Enden des Stabes mit M, M'% die Besultante aller auf das linke 
•eingespannte Ende geäusserten Beactionen mit Q\ den Abstand derselben 
von A mit a das Moment der zwischen A und C liegenden Last in Be- 
ziehung auf C mit X^ und das Moment der ganzen zwischen A und B 
liegenden Last in Beziehung auf B mit X^'. Alsdann ist M=^ ^ Qf (a -f ^) 
4-^0» ^^^1 ^öil — Q'a = M' ist, 

5. 3f=af'— Q'jc + Zo. 
Dies fQr den Punkt B angewendet, giebt M' = M' — Q'l -j- X" oder 



^ = 1 +T- 

Hierdurch geht die vorige Gleichung über in 

Es ergiebt sich leicht, dass Z^ — X''j das Moment ist, welches in C 

entstehen würde, wenn der Stab mit den Enden frei auf Stützen läge. 
Bezeichnen wir dieses Moment mit Z, so wird 

^ ,^ M (l — x) '\-M''x . ^ 
6. M= — 5^ =^— ^ + X 

Setzt man diesen Ausdruck in die Gleichungen 2. und 4. ein und 

führt die Integration so weit als möglich aus, so ergiebt sich 

i 

2EW (tj — T J = {M + Jf") l + 2 (Xdx, 

• • 

/ 
6EW(lt^—8) =(M' + 2M")l^+6 ^Xxdx. 
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Die AnflSsang in Beziehong auf M' und Jf"* giebt 

r i 



7. f 



r'i« = 2 ( Xi3x— 21) dx — 2EW(2lv^+ 1x^ — 3$), 


l 

M'P^2 [x{l — 3x)dx + 2EW{lt^ + 21x^.-^38). 



Bezeichnet man diejenigen Momente an den Enden des Stabes^ 
welche fdr eine horizontale Einspannung desselben entstehen, mit 3R' und 
Sß'S so folgt aus den eben aufgestellten Formeln 

i 
aW' 1^ = 2 iX(3x'-2l)dx =^2 ^X^(3x — 2t)dx, 



8. f 



m 



"Z> = 2 fz (l — 3x)dx = 2 |X {l — 3a?) dx + X"l^. 



Die allgemeinen Gleichungen für M' und AI" gehen hierdurch über ia 



Jf =aK'— 2£Tr 



9. < 



Z(2t, -4-t„) — 3< 



M"= m"+2EW'^''' "*" ^a'''~^'. 



Die Keduction dieser Gleichungen auf r, und tg giebt 

^» = + ff^ <^' + ^'^^" - ^' > + f 

wenn wir zur Abkürzung 

11. 91' = 2SW' + SR", 91" = SR' + 23»" 

setzen. Es erübrigt jetzt zu einer vollständigen Grundlage für die Theoria 
der continuirlichen Träger nur noch, die Grössen SK' und W für ver- 
schiedene Belastungsfalle zu bestimmen. 

§. 37. Doriiontal eingespannter Träger. 

a) Belastung doich eine isolirte Last G (Fig. 54). Der Abstand 

der Last von den beiden Stützen 
sei S, li« Das Integral in 8. ist 
in zwei Theile zwischen o und g,. 
und I und l zu zerlegen. Für den 
ersten Theil wird X^ = o, far den 



Kg. 54. 




zweiten X^ = Gxfj warn wir a? = | + x' setzen, daher 
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i 



'l» = 2Gi x'i3x'-\-3^ — 2l)das' 



aß'Za = 



= ö^iM^li + 5S - 20 = 6?66,». 

Durch Vertauschuügl von | mit |, ergiebt sich Wl"l^ = G^I'Si. 
mithin einfach 

12. aR'=-^|ii^, a«" = — 1^^-^. 



13. <^ 






2») Totale gleichmässige Be- 
lastung (Fig. 55). Bezeichnet man 
die Last pro Längeneinheit mit 

}, so ist in 8. Xq =^ qx.g x = 
^qx^ zu setzen, daher 




ÜR'Z» = ÜR"i» = j f aj*(3x— 20 das, 







d. i. nach Ausführung der Integration 

14. a»' = g»" = ^ 9^^ 

15. 91' = 91" = 5 ql\ 

e) Partielle gleichmassige j^.. ^ 

Belastung. Ist der Stab nur par- 
tiell über den linken Theil 
AC= ^ (Fig. 56) mit p pro 
Längeneinheit belastet, so ergiebt 
sich nach Formel 12: 




£ 



^ fpxjl — x)^dx 





aR.^j£^MLr:^i^, d. i. 



Ib. m -p .-j^ , w -p ^^^, , 



17. fft'=p<^L:^Ml=pt^^^^\ 9t'=p 



.-^iH2r-r-) 



41 



2 
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direct aus Formel 12: 

18. a»^=p ii'(^+^-^i) , aK' = 



Wenn 'ds^egen der rechte Theil 
B C belaßtet ist (Fig. 57), so er- 
giebt sich entweder durch Vertan- 
schnng von M* mit M" nnd % mit 
^, in den Yorigen Formeln oder 

P 12P 



ly. »t -1» j^5 , » -I» ^^ -#» j^r^ — 



Hiernach ist für 92' und 91" zur 
gende Tabelle berechnet: 



** 4f -^ 41* 

Erleichterung der Rechnung fol- 



X 


Links heiastet (Fig. 56) 


Becbts belastet (Pig. 57) | 


9?' 


5R" 


SR' 


S»" 











0,25000 


0,25000 


0,1 


0,00908 


0,00497 


0,24097 


0,24508 


0,2 


0,08240 


0,01960 


0,21760 


0,28040 


0y8 


0,06503 


0,04298 


.0,18497 


0,20703 


0,4 


0^10240 


0,07860 


0,14760 


0,17640 


Ofi 


0,14068 


0,10988 


0,10938 


0,14063 


0,6 


0,17640 


0,14760 


0,07360 


0,10240 


0,7 


0,20708 


0,18497 


0,04298 


0,06503 


0,8 


0,28040 


0,21760 


0,01960 


0,08240 


0,9 


0,24508 


0,2409,7 


0,00497 


0,00908 


1 


0,25000 


0,25000 








. / 


.pl^ 


.pl^ 


.pl^ 


.pl^ 



»wu» 



§. 38. Normal iiioinente der continuirlicheo TrAger. Die ein- 
zelnen Abtheilunpren, in welche der continuirliche Träger durch die Stützen 
^etheilt wird, nennen wir Felder. Jedes einzelne Feld befindet sich in 
demselben Zustande, wie ein an den Enden schief eingespannter Träger, 

so dass die Unter- 
^* ' ^^ suchungen der vo- 

ngen §§• hier zur 
Anwendung kom- 
men können. 

Die Untersu- 
chung lässt sich 
am leichtesten in der Weise führen, dass wir zunächst die Momente ffir 







— X im-^t 



c 
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21. 



die über den Stützen liegenden Querschnitte bestimmen. Wir nennen die- 
selben die Normalmomente. Hieraus ergiebt sich dann leicht alles 
üebrige, nämlich die Stützendrficke , Transversalkr&fte nnd Momente für 
die übrigen Querschnitte und die Formänderung. Wir fuhren hierbei die 
folgenden Bezeichnungen ein: 

n die Anzahl aller Felder, also n-^-l die* Anzahl der Stützen^ 

0; Ij 2, 3,...n die Indices der Stützen^ 

^11 ^1 ^3, . . • ^n die Längen der Felder, 

Do, D, , Z>2, . . . -Dn die Stützendrficke, 

ifo, ilf,, Kj, . . . jJf» die Normalmomente, wobei aber Jüf o = 
und Mn = ist, 

'^Qt ^1 » ^a» • . • "Tm die Tangenten der Winkel, welche die deformirte 
Axe über den Stützen mit der Horizontalen bildet. 

Wir setzen zunächst voraus, dass sämmtliche Stützen in einer Hori- 
zontalen liegen. 

Nach den Gleichungen 10 ergiebt sich für den Winkel t^ an der 
wf^"" Stütze, indem man einmal diesen Winkel als r, für das m*'' Feld, 
«odann als Tj fittr das *(w + 7)*** Feld betrachtet (Fig. 58): 

6EWx„, = + t„ (ilf«,-/ + 2M„, — ytm'% 

Hierin bedeuten 9?«»', 91""' die nach Formel 11 von 2»,«', ü»,«", d. i. 
«den Momenten, welche an den Enden des mf^*" Feldes entstehen würden, 
wenn die Enden desselben horizontal eingespannt wären, abhängigen 
<}rössen. Diese lassen sich also unabhängig von den übrigen Feldern 
nach den in den vorigen §§. entwickelten Begeln bestimmen. Die 
Elimination von tm aus beiden Gleichungen giebt: 

Wenden wir diese Gleichung für sämmtliche Verbindungen von drei 
auf einander folgenden Stützen an, so ergeben sich mit Berücksichtigung 
des Umstandes, dass für die äussersten Stützen die Momente Null sind, 
folgende Gleichungen: 









Wir wollen diese n—1 Gleichungen, welche zur Bestimmung der 
n — i-Normalmomente ausreichen, die Normalgleichungen nennen. 

Auf die Auflösung der Normalgleichungen im Allgemeinen wollen 
wir dicht eingehen (siehe des Verfassers „Lehre von der Elasticität und 
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Eestigkeit, S. 114% und „Cullmann's graphische Statik, S. 296"). 
Wenn es sich um 2, 3^ 4 oder 5 Felder handelt^ so können die Gleichungen 
leicht in der bekannten Weise der Auflösung der Gleichungen I. Grades 
mit mehreren unbekannten aufgelöst werden. 

Im Folgenden werden wir meist voraussetzen, dass die Längen der 
beiden äusseren Felder gleich, nämlich := 2^, und die Läpgen sänmitlicher 
inneren Felder ebenfalls gleich, nämlich = l seien. 

§. 39. Bestimniung der Qbrigen Grössen. Die beiden Trans- 
versalkräfte für die Enden eines Feldes bezeichnen wir mit Q', Q'\ die- 
Momente für ^dieselben Stellen mit M, M% die gesammte in diesem 
Felde liegende Last mit G und den Abstand ihres Schwerpunktes von 
der linken und rechten Stütze mit 6, Sj. 

Ist noch a der Abstand der Transversalkraft Q* von der linken 
Stütze, so ist M"= — Q' (a + Q + Gl, = M — Q'l + Gg^, und 
Q" ^Qf — Gy daher 



22, 



Q"=Q'-G = ^—^ 4 » f. 



Ist nuii femer Gx die Last, welche zwischen der linken Stütze und 
dem fraglichen Que^ßchnitte liegt und ^x der Abstand ihres Schwerpunktes» 
vom Querschnitte, so ist für den fraglichen Querschnitt offenbar Q^=: d* 
— Gx, M = -^Q{a + x)+ Gl^x, oder, da — Q a == M ist, 

23. Q=Q*- Ö.T., 

Der auf die m^* Stütze geübte Druck sei Dm, die links und rechts 
von dieser Stütze wirkepde Transversalkraft Ql'm^ Q'm+i» alsdann ist 
Q:m\i= Q"m + -D«, also 

25. 1>^ = -©"«. + ßW/- 

Für die äussersten Stützen wird Do = + Q'i ? -Dn = — Q"w. 



Vir. Kapitel. 

Einfluss des Eigengewichtes. 

§. 40. Noriiialmoiiiente. Bezeichnen wir die Last pro Längen- 
einheit mit gy so ist nach Gleichung 15 %" = ^gl^^ '^2=t 9^^ 
u. s. w. Daher werden die Normalgleichungen nach 21: 



2M, (l, +k) + M^k - 79(i,^ + ^'). 



Sind die Felder, wie wir dies immer vorausaetzen, gymmotriseh an- 
geordnet, so redociren sich diese Gleichangen, da je zwei Normalmomeut» 
gleich sind, auf die Hälfte. In Betreff der Gesetee, welchen in diesem 
Falle die Nornialmomente folgen (siehe des Yerfassera „Lehre von 4^r 
Elasticität und Festigkeit", Seite 130). 

§. 41. Transvrrsalbrftlte. Sind M\ M" die Normalmomente 

für die Enden eines beliebige Feldes mit der Länge l (vergl. §. 39], 
80 ist M'= M'~ Q'l-j-gl^l, Q"= Q' — gl, mithin 

27. Ö' = + ^ßf? + 2 , ß' = -|ßf; + — ^-j . 

Ffir einen beliebigen Querschnitt wird 

28. Q = Q-gx. 
Die Transver- _. 

salkräfle in den ein- 
zelnen Feldern lassen 
sich hiernach durch k 
Gerade darstellen, 1 
welche einander pa- il 
rallel sind (Fig. 59). 
Die Stützen- 
drücke sind nnnmehr 
durch die Gleichung 
25 bestimmt. 

§. 42. Itlonieiite. Das Moment M fflr einen beliebigen Querschnitt 
ist M= — Q' {a + x)+gx-jx, oder 

29. jir=jir-e'x + |fifx». 

Setzt man nach 27 Q' = jgl-\ ^ — , so wird 

30. ]f£=~^ffxil-x)+M'{l-^) + M'j. 

Kiemach lassen sich die Momente in den einzelnen Feldern durch 
Parabeln mit verticaler Axe darstellen, welche sämmtlich denselben Para- 
meter haben (Fig. 60). 



w 



dM 



M wird zum Maximum ffir ^ = 0, d. i. für — Q' -f j« = 0, 
oder für ^ ., .. 

31 «,= ö:=|/+^^j=^, 

und zwar wird maxMss M' — Q'^-^ Lg (^Vi d. i. 

Fig. 60. Das zweite Glied 

^in dem Ausdrucke 
fQr X ist gegeu das 
erste nur klein, so 
dass M nahezu für 

x=zjl zum Maxi- 
mum wird. In prak- 
tischen Fällen wird 
X in den äusseren 

Teldem höchstens um 0J27, in den mittleren höchstens um 0,04l von 

l-ü abweichen. 

§, 43. Beispiel. Wir wollen zur näheren Erläuterung ein Beispiel 
durchfahren, wobei wir drei Felder voraussetzen, deren Längen sich wie 
0:6:5 verhalten, so dass l ==^ 1^21^ ist. Ist A die mittlere Länge, also 

^k = 21, + Z, so wird 3;i = |^ ? + Z = |-«, also A = | ? = ^ ?i , oder 
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Z, = ^ A = 0,9376 X, l, « = 0,8789 k\ 



16 
9 



1 = ^X = 1,1250 k, l^ « 1,2656 k^. 



•also 



Die einzige Normalgleichung wird 2M^ (l^ + l)'\-M^ 1 = ^g (?, * -f P), 



M,= M, = ^^^^^^ - 



1 + i,2« 



ÖTff^l 



4(21, + 31) 4(2 + 3.1,2) 
= 0,12178gli^= 0,08457 gl* = 0,10703 gl*. 

TraiMTertalkrBfte. I. Feld. Hier ist in Formel 27 M' = 0, 
Jlf" =0,/2i«jrZ,» «ü setzen; daher wird 

Q' = + j 9«, — 0,1218 gl, = -f 0,3782 gli = + 0,3646 gl, 
Q"=z — ^gl^— 0,1218 gl^ = + 0,6218 gl^ = — 0,5829 gl, 
Q = (0,3782 —T)9h = {o,3546 — 0,P37ö |^)^A. 

Für ar^ 0,4782 1^ wird Q = 0. 

11. Feld. Hier ist if = M", daher nach Formel 27 sehr einfach 
Q'±= + ^gl^ + 0,5625 gl, Q" = — i^i = — 0,5625gl, 

Q = ig(l — 2ai) = 0,5625 il-2 j) jX. 
In Fig. 59 ist hiemach Q graphisch dargestellt. 
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Die Stützen drücke sind nun nach Formel 25: 

D„=D3 = Q\ = 0,3782 gl ^ = 0,3646 gl, 

D, = Dj = 0,5626 gl + 0,5626 gl = 1,1464 gl. 

Komente. I. Feld. Hier ist in Formel 29 M" = 0, Q, = 0,3782 gl^, 
za setzen; daher wird 

M= - {0,37821^ — 0,öx)gx = — ^^0,3782 — 0,5 ^) - jZ, » 



= — i0,3324 — 0,4394 j-) j S^**- 



Für ^= '' ■ = 0,7564 wird M= 0. Zum Maximum wird M nacb 
31 für aj =,MM£i. = 0,37821, und zwar ist 

«lox Jüf = — (^'^^l^g^)' = _ 0,07152 gl^* = 0,06286 gl^. 

IL Feld. Hier ist AP = if" = 0,08457 gl"^, Q' = 0,5gl zu 
setzen. Daher wird nach Formel 29: 

Jf= 0,08457 gl^ — 0,5 glx + 0,5^ ar"^ = [0,0*457 — 0,6- + 0,5{^y^gl*= 

= \ 0,1070 — 0,6328 (l — y) y] gl^. 

M wird HuU für 

X* — Ix +■ 0,169141* = 
« = (0,5 =F V 0,08086) l — (0,5 ip 0,2843) l 
= 0,21571 und 0,78431. 

Zum Maximum wird M nach 31 für a; =: 0,51, und zwar wird: 

«joa! Jf = — 0,04043gl^ = — 0,06117 gl". 
In Fig. 60 ist ilif graphisch dargestellt. 



VIIT. Kapitel. 
Belastung eines einzelnen Feldes. 

§. 41. IVornialniomeiite fUr die nicht belasteten Feider. Für 

die Bestimmung der geßthrlichsten Belastungsweise ist es nöthig, den 
Einfluss der Belastung eines einzelnen Feldes kennen zu lernen. Es sei 
das r*' Feld beliebig belastet. Alsdann sind die Normalgleichungen 



I 



\ 



«2 



33. 



MJt 



+ 2M^ (l^ + l,) + M, U 



Mr-8 U-l + 2Mr-l (Ir-I + Ir) + Mr ly 
Mr-1 Ir + 2Mr (Jr + Ir+l) + -flfr4-lZr+i 






Af„_«Z„_p + 2if„_«(/„_«+Z«_i)-j-itf„_7Z„_7 = 0, 

M„-sln-l 4- -^iWn-i il»-l + In) = Ö. 

Hiernach ist zanächat Jf , = — ilf , 1 2 -|- 2 j^j ; demnach haben üf, 
und Mf entgegengesetzte Vorzeichen und dem absoluten Werthe nach 
ist 3f, > 2Mi. Ferner i^t M^ = — M^ ^2 -\- 2^A — M^^ = — M.^ 

J2 + ^ (2 +'$)]; ^ ist negativ, aber < 1 also 2 + ^ positiv und 



» 



j; demnach haben auch M^ und üf, en^egengesetzte Vorzeichen und 
dem absoluten Werthe nach ist üf, > 2M^, oder sogar M^ > Jf, 

tf 2 + j ^|. Die Fortsetzung dieser Schlüsse liefert das Resultat : 

Die Normalmomente sind abwechselnd positiv und ne- 
gativ und nehmen von den Enden nach dem belasteten Felde 
hin zu, wobei jedes Normalmoment grosser ist, als das Dop- 
pelte des vorhergehenden, oder sogar 

34. 3f,„+,>3f„(2 + |^). 

Wir setzen, von dem linken Ende beginnend: 

Alsdann ergiebt sich aus den Normalgleichungen 



35. 



f*2 = 



_^a, +h) .. _ 



2{h + h)- 



f*3 = 



^0 



'3 



7 » ra — 7 1^4 — 7 t • • 

Cr^ 6-8 ft'3 

wonach leicht die Verhältnisse ^,, /i^, ftj .. successive berechnet werden 
können. Ebenso setzen wir, von dem rechten Ende beginnend 

Mn-^2 = Vn-1 Mn-U Mn-8= Vn-S Mn-Sj • • • 

Aus den Normalgleichungen ergiebt sich 

2 (Z. + In-l) 2 {ln-1 + ln-2) - -^ 
-^ 1 , Vn— 8 = 7 



35a. Vn— j =' 



Vn-I 



wonach ebenfalls die Verhältnisse v„-i, Vn-^, . . . successive zu berechnen 
^nd. Der Index der /i und v entspricht dem Felde, an dessen Stützen 
die Momente verglichen werden. Bei symmetrischer Anordnung wird 
/*2 = Vn-7, (I3 = Vn~-ß, . . . odor allgemein 
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Nach 34 ist stets 



36. iim>2 + 



2U ' 



so dass bei gleichen Feldern fi» > 3,6 und unter allen Umständen fim > ^ 
wird. In folgender Tabelle sind die Werthe für ft« fftr den Fall, dass 
die Felder vom zweiten an, alle gleich lang sind, angegeben. Hierbei ist 
mit Z, die Länge des ersten, mit / die Länge der übrigen Felder be- 
zeichnet. 



l 


f*a 


^3 


^4 


i»5 


^6 


0,9 


4,22222 


3,7 63 Iß 


3,78426 


3,73221 


3,78206 


Ifi 


4,00000 


3,75000 


8y73d33 


3,73214 


8,73206 


^4^ 


3,81818 


3,73810 


3,73246 


3,73208 


3,73206 


1,2 


3,66667 


3,72727 


3,73171 


3,78203 


3,73206 


1,8 


3,63846 


3,71739 


8,73099 


3,73197 


8,78206 



Der . Grenzwerth von fi für ein wachsendes m ergiebt sich, wenn 

_?1^ = 4 i- II« —du 



l 



man iim-i s= ^^ setzt, also fim = 
-f 2 := 0, woraus folgt: 

37. fi« = 2 + ]/3 = 3,73205. 

Ist Y = jl/^ = 1,15470^ so werden sämmtliche /««, gleich gross 
^md zwar = 2 -f- 1/3 = 3,73205. 

§. 45. Transversalkrftfte, StatzendrQcke und Momente. 

Nach Gleichung 22 wird für das m'* unbelastete Feld (wobei m <:^r ist) 



38. Q,n = 



/ 



m 



Da Mm-i und M,n entgegengesetzte Vorzeichen haben, so hat Qm 
dasselbe Vorzeichen wie Jim, ist also ebenfalls abwechselnd positiv und 
negativ. Ebenso ist Qfn-\-i Im+i = -f- M,» — M^^i, mithin 



39. 



Q 



i- 



m+i 



M, 



m 



L 



Q« 



M, 



m 



Nach dem vorigen §. ist -tS^ negativ und > 2, also im vorigen 



Ausdrucke der Zähler positiv und > 3. Ferner ist 



Mm-l 
Mm 



negativ und 



fl 



\ . 
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<^, also der Nenner negativ und <|^. Demnach ist ^~^ negativ und 

Die Transversalkräfte sind abwechselnd positiv und 
negativ und nehmen (wenn nicht 2lm<C 2m.|-i ist) nach dem be- 
lasteten Felde hin zu (Fig. 62, 6), und zwar ist 

40. _%Li>2 ^"* 



Ferner ist nach Gleichung 25 der Stützendruck an einer beliebigen 
Stütze D^= — Q"„ -}- Q'^4.2. Q"m nnd Q'm+i haben entgegengesetzte- 
Vorzeichen, so dass Dm dasselbe Vorzeichen hat wie Qm-\-i' Dm ist also- 
ebenfalls abwechselnd positiv und negativ. Ferner ist Dm^i=^ — Q'mJtT 
+ Q!m^-2, mithin 



D 



m-l-i 



Q 



»«47 



D 



tn 



CL 



Q 



— 1 



m+J 



Nach dem Vorigen ist •^— negativ und > 2 j^- ; ebenso ist ^^^ nega- 



fm+i 



tiv und < ~ ■—,' Demnach ist der Zähler positiv und der Nenner nega- 



^ Im 



tiv, also der Bruch negativ, und zwar 



n i + 2^ 



D, 



m 



i 1 LbiLtl 



Hiernach sind die Stützendrücke abwechselnd positiv 



A(2/iv kjym-t 



ADw» 



*-ar 



is:^-!- 




Fig. 61. und negativ und n^ehmen 

(wenn nicht 4lm '^Im^i ist), nach 
dem belasteten Felde hin zu. 

Für einen beliebigen Quer- 
schnitt im m^*« -Felde ist nach 24: M= Mm^i + QmX = Mm-i — Mm-i 

— Mm) jt oder 

42. M = M„.i {l - ^) + mJj. 
Da 3/m_j und J/m nach dem belasteten Felde hin zunehmen, so nimmt 

für dasselbe j auch M nach dem belasteten Felde hin za 
(Fig. 62c). 

Nach 42. theilt sich das Feld AB (Fig. 61) in zwei Theile ÄJ^ 
JB, in denen die Momente entgegengesetzte Vorzeichen haben. Setze» 
wir AJ = a, so wird, wenn wir M^= 0, x = a setzen, 

Mr-i 



a« = 



Mr^l — Mr 



Ir. 



tsmß 
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Die Länge a ändert sich hierbei nichts welches der 
rechten Felder auch belastet sein möge, da das Yerhältmss von 
Mf^2 und Mr dasselbe bleibt. Setzen wir Mr ^= — (irMr^i, so wird 

43. ur = T-r— • 

Ist eines der Unks vom fraglichen Felde .liegenden Felder belastet^ 
so ergiebt sich in gleicher "Weise, dass sich das Feld in zwei Theile ÄK, 

Mg. 62. 



■iiuMiiHiinm 



J— klM I 




iiiiiiiiimiiiiiiin'iiiHt 



ffliniiimiHiini» 




-'^^«'flfflnnttth.^ 



und KB theilt, in denen das Torzeichen des Momentes verschieden ist. 
Setzen wir hierbei !ß3f = 6r, Mr-i = -^Jvr Mxf so wird 

/r 



»4äa. br ■= 



i + Vr' 



Wir nenneä die Punkte J, Ky welche ihre Lage nicht ^dern, 
welches der bezüglich rechts oder links liegenden Felder auch belastet 
sein mOge, die Fixpunkte dieses Feldes. Aus der in §. 44 gezeigten 
Bestimmung der Yerhältnisszahlen iiy v geht hervor, dass fir und Vr> 
also auch ar und Ir nur von den Längen der bezüglich links und riechto 
vom fraglichen Felde liegenden Felder abhängen. 

Jede rechts vom fraglichen Felde liegende Last erzeugt im linken 
Fixpunkte / kein Moment, verändert also auch das Moment, welches 
durch die Belastung des fraglichen Feldes oder der links liegenden Felder 
entsteht, nicht. Ebenso verändert jede links vom fraglichen Felde das 
Moment im rechten Fixpunkte K nicht. Wir können daher ^uch sagefi : 

Das Moment im linken Fixpunkte ist von der Belastung 
der rechten Felder, das Moment im rechten Fixpunkte 
dagegen von der Belastung der linken Felder unabhängig. 

Wenn die Längen der mittleren Felder und ausserdem der beiden 
Endfelder gleich gross sind, so ergeben sich nach den in g. 44 aufge- 
stellten Werthen für fi folgende Werthe fftr %\ 



\ 



y 



Winkler* B Brückenl»aii. 
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a 
T 


IL Feld 


UL Feld 


IV. Feld 


0,9 


0,1915 


0,2099 


0,2112 


i.,0 


0,2000 


0,2105 


0,2113 


t,l. 


0,2076 


0,2111 


0,2113 


1,2 


0,2143 


0,2115 


0,2113 


1,3 


0,2203 


0,2120 


0,2114 



V, Feld 



0,2113 
0,2113 
0,2113 
0,2113 
0,2113 



Hiernach ist z. B. bei 3 Feldern mit dem Verhältniss 5:6:5 im 
II. Felde a = 0,21431, b = 0,21431; für 4 Felder mit dem Verhältnisse 
5:6:6:5 im IL Felde a= 0,21431, h = 0,21151, im III. Felde 
a —. 0,21151, b = 0,21431 u. s. w. 

§. 4ft. Normalmomente für das belastete Feld. Die beiden 
Normalgleichungen, welche sich auf das belastete Feld beziehen, sind 
nach 33 (Seite 62): 

Mr^S Ir-l + 2Mr-i {lr-1 + Ir) + Mr Ir = 5K' k, 
Mr-llr + 2Mr (Ir + h^l) + ilfr+i «r+i = 9^U. 

Denkt man sich das r*' Feld nicht belastet , so wird Mr-B Ir-i + 
2Mr-i{lr^i + Ir) + Mrlr ^= Of oder, Weil nach der Bezeichnung des 

vorigen §. Mr ^= — fir Mr-i ist, Mr^slr-l + 2Mr^l (Ir-l + If) — 

fir Mr-1 Ir = 0. Dioso Gleichung bleibt auch noch erfüllt, wenn das r** 
Feld belastet ist, weil sich durch die Belastung das Verhältniss von 
Mr-.2 und Mr-i nicht ändert. Ebenso wird MrJ^i Zr+j -\- 2Mr {Ir -^ lr-\^i) 
— Vr Mr Ir = 0, Hicrdurch gehen die vorigen Normalgleichungen über 
in folgende: 



44. 



liMr^i + Mr= SSl% 

\ Mr^l + vAfr = ?R". 

wobei ^, V statt fir, v^ gesetzt ist. Die Auflösung giebt: 



Mr^i = 



Mr^^ 



Setzen wir hierin 5ß' = 2ÜR' + SW", 91" = Tl' + 2Ü»" und nach dem 

, vorigen §. fi = i, ^~F ""*"'' ^°^ ausserdem zur Abkürzung 

Z — a — b = c. so wird 



a 



45. 



Mr^i = f- [(2 Z — 3b) aß' + (Z — 3b) ÜH"], 

V c 



M, 



r = f- [(i — 3a) ü»' -f- (21 - 3a) üß"]. 



WV und iD?" sind föryertical abwärts wirkende Lasten stets positiv. 
Dies folgt bestimmt aus Glßicfaung 12; es ist aber auch nicht denkbar, 
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dass ein an den Enden horizontal eingespannter Stab, wie er auch be- 
lastet sein möge, sich an den Enden nach oben krümme. !)% 3 a und 3 b 

< l sind, so sind die CoeflTicienten von ÜR', SD?" positiv; demnach ist 
Mr^i und Mr positiv, d. h. : 

Die Normalmomente an den Enden des belasteten Fel- 
des sind stets positiv. 

In Verbindung mit dem Vorigen ist es nun leicht, das Vorzeichen 
irgend eines Normalmomentes zu bestimmen. 

Nach Formel 44 wird 
{fi + f) ifr-i -f- (v + i) Mr == 9?' 4- 5»" = 3 (ü)l' + a»")* 
Da nun fi, v > 2, also ^^ 1, v + 1^ 3 ist, so ist 3{Mr^i + Mr) 

< 3(3»' — ÜK"), oder 

46. Mr-i -\- Mr < ü)i' + a»". 



IX. Kapitel. 

Einfluss der zufälligen Last. 

d) Transversalkräfte. 

§. 47. Gefährlichste Belastung;» weise, a) Belastung des 
fraglichen Feldes. Wir denken uns jetzt nur dasjenige Feld belastet, 
in welchem für irgend einen Querschnitt im Abstände x von der linken 
Stutze die Transversalkraft Q zu bestimmen ist. Ist das Feld durch eine 
Einzellast G im Abstände § und g^ von der linken und rechten Stütze 
belastet, so ist nach Formel 22 die Transversalkraft für das linke Ende 

des Feldes: 

M' M" iE 

0! = ^ ^ + ö^. 

M' und M*' sind nach §. 45 stets positiv; ist also M' > if", so 
ist Q' positiv. Ist dagegen M' < M", so ist J/" — if ' < M" -f if' , 
oder, weil nach §. 46 M' + M" < 5K' + SW" ist, M'' — ilf ' < aW' + SR", 

d. i. nach Formel 12 (Seite 55) : M' — M' < ^|^. Da aber g < l ist, 

so ist auch ikf" — M* <^ Q^^ und mithin Q' positiv. Q* ist also stets 
positiv, wo auch die Last liegen möge. Ebenso lässt sich nachweisen, 
dass die Transversalkraft Q*' für das rechte Ende stets negativ ist. 

Liegt nun die Last rechts vom Querschnitte, so ist für denselben 
Q == Cl\ also Q positiv. Liegt dagegen die Last links vom Querschnitte, 
ao ist Q = Q' — 6? = Q", also Q negativ. Q ist also positiv oder 
negativ, je nachdem die Einzellast rechts oder links vom fraglichen Quer-» 

5* 
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schnitte liegt Hieraus folgt nun unmittelbar für eine gleichförmige 
Belastung: 

Die Transversalkraft wird für irgend einen Querschnitt 
zum positiven oder negativen Maximum, wenn sich die Last 
vom Querschnitte aus bis zum rechten oder linken Ende de» 
Feldes erstreckt. 

Ganz dasselbe Gesetz gilt bekanntlich 'auch l&r «einfaehe Träger« 

b) Belastung der übrdgren Felder. Wenn firär uns jetzt da» 
fragliche Feld als nicht belastet denken, so ist für jdden Quenschnitt 
Q = Q*. Nach §. 45 wird aber Q' positiv, wenn das links neben dem 
fraglichen Felde liegende Feld belastet, das rechts neb«i demselben lie- 
gende nicht belastet, und wenn ausserdem alle übrigen Felder abwechselnd 
belastet sind; negativ dagegen wird Q', wenn die übrigen Felder belastet 
sind. Hieraus folgt: 

Die Transversalkraft wird zum Maximum, wenn die 
Felder abwechselnd belastet sind, und zwar zum positiven^ 
wenn das rechte Feld nicht belastet, das linke belastet, zum 
negativen dagegen, wenn das rechte Feld belastet, das linke 
nicht belastet ist. 

¥ig. 63. 



^ 




•ftr-'*< tr ü ( V 



■ i i üi l iiiii i ■■ 



*-jr 




"fr ^ — ^— X — hr-* 



■Jß^r 



•h 



*jgr^ 



In Figur 63 ist diese gefährlichste Belastungsweise dargestellt. 

Es lässt sich gegen diesen Satz allerdings einwenden, dass eine der* 
artige Belastung in Wirklichkeit eigentlich nie vorkommen wird, namentlich 
dass eine Trennung der zufälligen Last in sehr viele Theile nie eintreten 
wird. In der Verordnung des k. k. Handelsministeriums vom 30. August 
1870, betreffend die bei der Erbauung eiserner Brücken für Eisenbahnen 
zu beobachtenden Sicherheitsrücksichten, heisst es in der That in Nr. 2: 
„Bei continuirlichen Trägern muss darauf Bücksicht genommen werden, 
dass die gleich vertheilte Probelast in zwei (aber nicht mehrere) Stücke 
getrennt sein kann, so zwar, daes z. B. das zweite und vierte Brücken- 
feld belastet sind , während die drei aiuieni dazwischen liegenden Felder 
unbelastet bleiben.^^ Dagegen lässt sieb aber wiedannn einwenden, 1. dasa 
nach obigem Gesetze \m Trägem mit zw6i und drei FeMem :die Last 
ohnehin nur in zwei Theile getrennt erscheiDt, wie Fig. 71 bis 74 zeigt 
(nur bei vier Feldern tritt zum Theil eine Trsnnnng in drei Theile ein, 
imd 2. dass sich bei Trägern mit vier und mehreren Feldern die 



Transveraalkrfifto nur wen^ kleiner wgeben, wwnn man eine Tren- 
nung der Laat in nur zwei Xheile annimmt. Der Unterschied batrigt in 
Betreff der grOssten und kleinsten in Betracht kommenden Transversal- 
ki^fte höchstens in den äussern Feldern hezflglich d und 1 Procent, in 
den Qbrigen Feldern bezüglich 11 nnd 4 Procmt. 

Nimmt man eine Trennung der Last in nur zwei Theile an, so 
würden nnr die beiden dem betreffenden Querschnitte zunElchst liegenden 
Theile beizubehalten sein und die Regel Messe alsdann: Die Tran»yer- 
salkraft wird sum positiven Maiimum, wenn der recht» vom 
fraglichen Querschnitte liegende Theil des fraglichen Fel- 
des und das links neben diesem liegende Feld ganz belastet, 
Eum negativen Maximum, wenn der links vom fraglichen 
Querschnitt liegende Theil des fraglichen Feldes und das 
rechts neben diesem Hegende Feld ganz belastet sind. 

§. 43. BestlmmuDg der grOssten Transversalkrftfte. FQr 

das positive Maximum giebt Formel' 32 und 23 (Seite 58), da bei der 
Last p pro Längeneinheit (? = y (/ — «), | , = -i- (i — a:), Gj = zu 
setzen ist, 

47. moi (+ Q) = ^' 7 ^" + ^ (^ - f )'p'- 
Die Normalmomente M' nnd M" sind fQr die soeben bestimmte Belastiings- 
weise nach g. 37 und 38 zu berechnen. Am besten ist es, den Ausdruck 
für M' — M" direct anfzustellen. 

Bezeichnet Q, die Transversalkraft für eine totale Belastung, welche 
flach den für den „Ginfluss des Eigengewichtes" aufgestellten Begeln zu 
berechnen ist, so ist Ttiax (-|- Q) + max (— Q) = Qt, well sich ja die 
Belastungen für das positive und negative Maximum zur totalen Bela- 
stung ergänzen. Daher wird 

" - Af' 



l 21 

49. maas (— Q) = Q( — moa: (-|- Q). 



oder 



Das Glied —- ist mit x variabel; jedoch ist es gegen i 

■zweite Glied Ober- Fig. 64 

haupt nnr klein, so 
dass sich die grOss- 
ten Transversal - 
kräfte in den einzel- 
nen Feldern durch 
Cnrven darstellen 
lassen, welche we- 
nig von Parabeln 
abweichen , deren 
verticale Äxen durch die Stützen gehen (Fig. 64). 



?s 
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§. 49. Absolute Maxima der Transversalkr&fte. Für irgend 
dnen Querschnitt ist max (+ Q) = Q', wobei der Zug vom Querschnitte^ 
bis zur rechten Stütze reicht. Je kleiner x ist, oder eine je grössere- 
länge des fraglichen Feldes belastet ist, desto grösser ist Q'y weil nach 
dem Yorigen §. jede neu hinzukommende Last ein positives Q', also ein& 
Vergrösserung von Q' erzeugt. Das absolute positive Maximum erreicht 
also Q an der linken Stütze des fraglichen Feldes, wenn das ganze Feld 
belastet ist. Ebenso wird Q zum negativen Maximum an der rechten 
Stütze^ wenn das ganze Feld belastet ist. Nach dem Vorigen sind die- 
übrigen Felder abwechselnd belastet, und zwar ist das neben der betreffenden 
Stütze liegende Feld mitbelastet. Wir können sonach die ßegel aufstellen : 

Die Transversalkraft wird zum absoluten Maximum an 
den Stützen bei abwechselnder Belastung der Felder, wenn? 
die auf beiden Seiten der fraglichen Stütze liegenden Fel^ 
der mitbelastet sind. 

Für diese Belastung wird 

M' — M" pl 



50. 



max 



(+Q) = 2 h^, maaj(— Q) = 



Da der Stützendruck die Differenz der auf beiden Seiten der Stütze- 
wirkenden Trans Versalkräfte oder gleich der Summe der absoluten Werthe 
desselben ist, und beide Transversalkräfte für dieselbe Belastungsweise 
zum Maximum werden, so wird der Stützendruck für dieselbe- 
Belastungsweise zum Maximum. 

■ 

6) Momente. 

§. 50. Geföhrlichste Belastungsweise. a) Belastung des^ 
fraglichen Feldes. Das fragliche Feld sei zunächst durch eine Ein- 
zellast O- belastet. Alsdann ist nach Formel 12 (Seite 55) ÜR' = ^jr^ 



2R" = 



ovi, 



Die Ausdrücke 45 (Seite 66) für die Momente an den. 



Stützen des fraglichen Feldes gehen hierdurch über in 



{ 



^^ =-^^[('-3a) + l]. 



Liegt nun die Last rechts vom fraglichen Querschnitte, so ist da» 
Moment an demselben nach 22 und 24 (Seite 58); 

j^ -äfr-j (l — a;) -4- ifr tc (rg, a! 

d. i. 

51. Jlf = ||/-[{fta;-a(?-a;)}|« 



I 
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Hiernach wird Jf = für 

52. [bx-a{l-x)]i'' + [b{l-3a)x 

+ a(2l-3b){l-a!)]i-cl'x = 0. 

Die zulässige Wurzel dieser quadratischen Gleichung sei gx- Für 
x — ergiebt sich 1« = 0. Femer wird 5« = ^ för 

d. i. nach §. 45 für den linken Fixpunkt J (Fig. 61) des betreffenden 
Feldes. Für noch grössere x wird |x > l, also unzulässig, itf ist nun 
positiv oder negativ, je nachdem | ^ f » ist. 

Liegt dagegen die Last links vom fraglichen Querschnitte, so wird 

if = für 

53. [a(l^x)^bx]i^-3al{l--x-b)i-l^l^3a){l^b^x)=0 

Diese Gleichung ergiebt sich aus der Gleichung 52 durch Vertau- 
schung von a mit b, x mit l — x und g mit §,. Die zulässige Wurzel 
sei lix. Für x = l wird g,i =0. Ferner wird g^^. = ^ für 

l — a? :^ 5, 

fl 

also nach §. 45 für den rechten Fixpunkt K (Fig. 61j des betreffenden 
Feldes. Für kleinere x wird ^ix= ?, also unzulässig. iW ist nun positiv 
oder negativ, je nachdem Si ^ Si« ist. 

Hieraus folgt nun: Das Moment wird zum positiven oder 
negativen Maximum a) im linken Theile, wenn der Zug von 
jc =: Ix bis zur rechten oder linken Stütze reicht; h) im rech- 
ten Theile, wenn der Zug von x, = gjx bis zur linken oder 
rechten Stütze reicht; c) im mittleren Theile, wenn das Feld 
gar nicht oder ganz belastet ist (Fig. 65). Die hierin erwähnten 
Theile sind durch, die beiden Fixpuncte J und K (Fig. 61) bestimmt. 

Es herrscht hierbei noch die Eigenthümlichkeit , dass die frag- 
liche Stelle für das positive Moment nicht belastet, für das 
negative Moment belastet ist. 

Anstatt für ein angenommenes x das zugehörige § zu berechnen, 
kann man auch umgekehrt für ein angenommenes | das zugehörige x 
bestimmen, was eine Vereinfachung der Berechnung der entsprechenden 
Momente gewährt. Für den linken Theil ergiebt sich 

r. x_ a{2l^3b^i)i 

und für den rechten Theil 

00. "^ -^ 



l I« (? - 3a} + 3ali - (a + 6)|' 
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Dieselben Begeln gelten natürlich auch für die Endfelder; nur ist 
im ersten Felde a=^ o^ im. letzten b = o zu setzen. F&r das erste Feld 
geht hiernach die Gleichung 53 über in die einfachere Gleichung 

Demnach ist 



56 



oder umgekehrt 



• 5 = «tl/^(a^ + 6.-^) 






c) Gefährlichste Belastungsweise der übrigen Felder. 
Ist das L, III., y. etc. der rechts vom fraglichen Felde liegenden Felder 
belastet, so ist nach §. 45 ilf im Theile AJ (Fig. 61) negativ, im 
Theile JB dagegen positiv; ist dagegen das II., lY. etc. Feld belastet, 
so ist umgekehrt M im Theile -4./ positiv, im Theile JB negativ. Ist 
ferner das I., III., V., etc. der links vom fraglichen Felde liegenden 

Fig. 65. 
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Felder belastet, so ist M iin Theile AK positiv, im Theile KB negativ; 
ist dagegen das II., IV. etc. Feld belastet, so ist umgekehrt ilf im Theile 



r^ - 
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AK negativ, im Theile KB positiv. Hieraus folgt nun in Verbindung 
mit der unter a) gefundenen Regel: 

Das Moment wird zum Maximum, wenn die Eeldar ab- 
wechselnd belastet sind und zwar derart, dass an das be- 
lastete Ende des fraglichen Feldes ein unbelastetes Feld, 
an das unbelastete Ende desselben ^in belastetes Feld stösst 
(Fig. 65). 

Hiernacü ist die gefährlichste Belastungsweise in Fig. 65 dargestellt 
und zwar in a für den linken, in b für den mittleren und in c fQr den 
rechten Theil eines beliebigen Feldes. 

Die in §, 47 gemachte Bemerkung in Betreff der Theilung der Last 
in mehrere Theile lässt sich auch hier anwenden. 



§. 51. Bestinimuiig der Maxiniatmoniente. a) Mittlerer 
Theil eines Feldes. Für den mittleren oder für den zwischen beiden 
Fixpunkten liegenden Theil ändert sich die gefährlichste Belastungsweise, 
nicht mit der Aenderung des Querschnittes. Für das positive Maximum 
ist das Feld gar nicht belastet^ also nach Formel 22 und 24 (Seite 58) : 

Q' = ^'-^\ M=M - Q'oj, d. i. 



l 



58. 



max {+M) = M''- (ilf' - ilf") |, 



80 dass sich hier max('^M) durch eine gerade Linie darstellen lässt. 
Für das negative Maximum ist das ganze Feld belastet ; hier wird Q* = 

^^V^ + 4?, M=M—Q'x + ipx^, d.i. 



X 



59. max (— M) = ilf' — (ilf — üf") j- ||ia5 (l — x}. 

b) Erster Theil. Für das positive Maximum ist der links vom 
fraglichen Querschnitte^ liegende Theil nicht belastet, mithin nach Formel 

22 und 24 (Seite 58), wenn wir Q^ = ^'"^^" +^ setzen, M=M' 

— Qx, d. i. 

60. ««KK (+ Jf) = JK* - (JIT - Jf") I - ^^ 



X 



Für das negative Maximum ist der linke Theil bis über den frag- 
lichen Querschnitt hinaus belastet. Hier wird Q = — y H ^ qi~ > 

M=M— <2'aj-f ipsB«, d. i. 



61. maaci-My^W-iM-M'^j-^imi-i^-lx^ 



X 

l 



c. Dritter Tbeil. In ganz gleicherweise eipebt sich nun auch 
für den dritten Theil 

62. miKci+M) = M-iM-M'}j~^^^^f^, 

63. mox(-J0 = Jtf-(3f-3f)|-^ '-%<^''"- ^->. 

Hat mau das eine der beiden Maximalmomente bestimmt, so kauD 
man nach Bestimmung des Momentes Mt für eine totale Belastung das 
andere auch durch die Beziehung 

64. max (+ Jf) + "»«* (— ^> = ^' 

bestimmen. 

Das positive Maximum ' von M erscheint in der graphischen Dar- 
stellung (Fig. 66) 
"ff- ^ zusammengesetzt 

ans einer Geraden 
(der Nichtbela- 
stuiig des fragli- 
chen Feldes ent- 
sprechend) und 2 
Curven höherer 
Ordnung. Das ne- 
gative Maximum 
erscheint zusam- 
mengesetzt aus 
einer Parabel (der totalen Belastung des fraglichen Feldes entsprechend) 
und zwei Curven höherer Ordaung. 

Na^h Formel 60 wird am Ende des ersten Theiles oder am Fis- 
punkte, wenn man beachtet, dass am Fixpunkte oder für x = a 1, = 
wild, 

dM_dM- idM- dM"\x M' — M'- 
dx dx \ dx dx ' l l 

M' und M" lassen sich darstellen durch einen Aasdruck von der Form 
4 + B^' + est"; nun aber wird ^ und ~ nach 19, (S. 56) für 
%i= ebenfalls = 0, mithin 

dM_ M — M" 

dx~ l 

Am fraglichen Fixpunkte erzengt die Belastung aller rechts liegenden 
Felder kein Moment; mithin hat hier M' — M" für die gefährlichste 
Belastung in Betreff des ersten und mittleren Theiles denselben Werth. 
Die Cnrve fflr den ersten Theil geht also in die Gerade fär den mittleren 
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Theil tan'gential Ober. Natürlich gilt dies auch f&r den tiritten Theil. 
Die Gnryen für die Maximalmomente in den drei Theilen 
eines Feldes schliessen sich also in den Fixpnnkten tangen- 
tial aneinander an. 



Fig. 67. 




Im ersten Felde erscheint die graphische Darstellung natürlich aus 
einer Geraden und nur einer Curve zusammengesetzt. Hier lässt; sich im 
zweiten Theile max (+ M) darstellen in der Form 

65. max(+M) = A^-\- B+ C^. 

li X 

Bezeichnet man wie früher die Länge des zweiten Theiles mit 6, 
die Abweichung von der Verlängerung AC der, Geraden im Abstände mb 
vom Fixpunkte A mit y, die Abweichung CB an der nächsten Stütze 
mit Cy so ergiebt sich leicht 

V "h tn 



X — a 



wobei V die frühere Bedeutung hat. S^tzt man hierin m == ^^^-r-^, wobei 



V 7 A ^ 



2 X 

j-T--Zi, also m = (i -f- i') 7 V, so ergiebt sich 



mit Beachtung des Ausdruckes 56 von $ leicht 

wonach sich y und hiemach max (+ M) leicht berechnen lässt. 



y 
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Für die loittlejEen Felder lässt sick eine derartige einfjaoha QleidMiog 
nicht entwickeln. Annfttierangsweise gelten beide GFleidinngen' aber aueh 
hier. Annähernd wird allgemein, wenn man 1/ = 4 setet, 



68. y = 



4 -]- m 



c=^(5-4-)c. 



Wenn man^ wie es mehrfach geschehen ist, die Garven for mcLX (-{-M) 
in beiden äusseren Theilen als Parabeln annimmt, so erhält man max (+ M) 
etwas zu klein, aber noch immer genaner^ als wenn man max (+ Jf) nur 
unter der Voraussetzung einer totalen Belastung einzelner Felder bestimmt, 
wie es meistentheils wirklich geschehen ist. In diesem Falle würde 
max {j- M) ia den äusseren Theilen als eine gemischt gebrochene Linie 
ÄDB, A'D'B' (Fig. 67) erscheinen. 

§. 52. Beispiel. Wir wählen wieder das in §. 43 in Betreff des 
Eigenge^chtes durchgeführte Beispiel. 

Normalmomente. Die beiden- Normalgleichungen werden^ wenn 
man darin sofort 1 = 1^21^ setzt, 

44 M, + 1,2 M^ = §»i" + 1,2 ^^\ 
1,2 M, 4- 4,4 M^ = i,2 5R2" + ^«3'. 

Hieraus ergiebt sich 

M^=+ 0,2455 91/' -f 0,2947 SSl^' - 0,080431^'' — 0,0670 ^»3', 
<». < 3fa = — 0,0^7091/' — 0,05049^2'+ 0,2Ö47V'+ 0,24555R3'; 
M,—M^ = 0,3125 (91/' — SR3O -f 0,3761 (92/ — SR/')- 

Transversalkräfte. I. Feld. Setzen wir in Formel 47 AT ^ 0, 
M* = M^, 80 wird 



ItiQOi 



(+Q) = -^4.|(.i-^)'jpZ.. 



Für max (+ Q) ist das I. Feld vom Querschnitte bis zur Stütze 1 
belastet und das III. Feld total belastet anzunehmen. Daher ist nach 
Formel 19 und 16 zu setzen: 



^ 



1 —P -rn ^ -^*a — -'»a —^1 •'^3 — TP^i • 
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M, = 0,06138 (i ~ fr)*?'!^ — 0,01675pl 



s 

1 » 



daher 
fnax 



(-f Q) = + ^0,5 (1 - j-^- 0,06138 (1 - j^)\ 0,01675\ph 
» = + [(/ —^)'j 0,4^8* — 0,0576 (i +^)' j + 0,0157\pX. 
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Eür totale Belastung wird nach §.43 Q — \^0,3ö46— 0,9375 y) p A. 
Daher ergiebt sich nach Formel 49: 

max (— Q) — \j^ (0,5839 ~ 0,0676 ^) + 0,0723] p l. 
IL Feld. Nach Formel 41 wird 

Für max (+ Q) ist das I. Feld total und das IL Feld vom Quer- 
schnitte bis zur Stütze 2 "belastet anzunehmen. Daher ist nach Formel 15 
und 19 zu setzen: 

SR " - ^ !> / ^ SR ' - « (^-^)' G' + 2lx^x ^ ) 



ji^ — p jin t Jiz — t/. 



^2 
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M,—M^ = 0,07813 pl^^ — O^möö^^j^l — '^)]pV' 

= \^0,05426 - 048765 ^ (^ — T)!-^^^* 
Dies eingesetzt giebt 

max (+ Q) = + £o,5(i-y)'' (l — 0,1876"^) + 0,0543'^pl 

= +{(^— |)'(0^e25 — 0,2/00^) + 0,06i0'\pk. ^ 

Für totale Belastung wird nach §. 43 Q = 0,0625 (l—2^\pk. 
Daher wird nach Formel 45: 

max(—Q) = —\^\0A62S^ 0,2109^1— j)^^\ + 0,0611^pk. 

Momente. I. Feld. Nach Formel 35a wird 

3 

1-1.12 11 2(i + i,2) — i,2yT ^^. 

v.^2.l±^='-l = 8.6667, ., = ^^^-ll=m = 4,0727 

h = ö;^ = ^'^^^^ ^«' c,=l,-h, = 0,8029 l,. 

Erster TheiL Ffir diesen Theil ist für max (4- M) nur das 
n. Feld total belastet anzunehmen. Esist also in Formel a) iß ^ " s= 9^3' = 0^ 

9^,' = fft^" = ^.pl^ zu «etaen. Daher wird 

Jf, «= (i0,07dß8 — O,02OJO)p«» = 0i0536epP^. 

ßetien wir ann in {Formel 58 M' = 0, Jf" = Sf j =0,053ßpl^, 
sO'Brgiebt sidi 
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Bei totaler Belastung wird nach §.43 M =z — i 0,3324 j — 
€j4395fApV, mithin nach Formel 64: . 

Toax (- Jtf) = - (04002 Y - 04395. j-^)pi^. 

. Zweiter Theil. Für max {+ M) muss das IL Feld total und 
vom'I. Felde nur der linke Theil, dessen Länge nach Formel 56 be- 
stimmt ist durch 

|- = ]/ 5,0727 — 4,0727^, 

belastet sein. Setzen wir daher in Formel a) "ü^' = 5R2" = ^pl^,' 

80 wird 

Jf, = 0,2455 5Ri" + 0,0536 pl^ 

" = \0,2158 ^ + 0,0678 jpl^. 
Hierbei wird nach Formel 17 ^ 

Demnach wird 

if, = — (0,7731 — 1,7898-^-^ + 0,8949^-^) pX». 

Nach Formel 62 wird nun, wenn wir M' = 0, if " = M^ setzen, 

/ I i>f\ nr ^ P^^ ih — ^) 

maa: {+ M) = M^ j ^ ^l ^' 

d, i. wenn man für Mi und g die gefundenen Ausdrücke einsetzt, 
{+M) = + (1456I p ~ 2,2292 + 0,8949 ^) p A'^. 

Da für totale Belastung nach §. 43 Jlf = — \0,3324 j — 0,4395 p) p A« 
ist, so wird nach Formel 64 

O 7 

max (— Jf)= — (lJ885 ~ — 0,4395 j-^ - 2,22Ö^ -f Ö,8Ö4S-^U A^ 

IL Feld. Nach Formel 43a wird 

h = ':r-r — = I* ^ = 0,2143 1. 

Mittlerer Theil. Im mittleren Theile wird M zum positiven Maximum 
bei totaler Belastung des I. und IL Feldes. Setzen wir dem entsprechend 

Sil" = 5R3' = Tpii ^ ^2' = ^2' = 0, so ergiebt sich M, = i/, = 
0,04463 pl^^ = 0,03924 p^^. Daher wird nach Formel 58, wenn wir 
3/' =- 1/1, i/' — M'' = setzen, 

mar {+ M) = + 0,0392 pl^. 



Tnax 



2 
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Nach §. 43 ist bei totaler Belastung des ganzen Trägers M = 
Vo,1070 — 0,6328 j^l—j\}pk* ; mithin wird nach Formel 64: 

max (— M) — [o,0678 — 0,6328^ (l—j^^pX^. 

Erster Theil. Für ma± (-f M) muss das-I. Feld total belastet 
sein und im II. Felde nur der rechte Theil, welcher durch Formel 52 

bestimmt ist. Setzen wir hierin a = 6 ^ ^j i , so wird 

(l — 2x) I» — (1,35711 — x) n + 2,6667 l^x = 
odör auf x reducirt 

(1,35711 -i)n 
~ 2,66671' + Z| — 2g» • 

Setzen wir in den Formeln a 9lj" = jP^i'i ^^a' = ö, so wird 
( M^ = (0,0540 + 0,3729^- 0,1017'^) pk 

Jtf, — Jtf, = (0,0687 + 0,4747 -'^^—f^—) pA«- 
Nach Formel 19 ist hierin 

daher 

M, = [o,0540 + {o,0848 + 0,^017 ^ — 0,1187^) V]^^^' 

M, —M^ = 0,0687 (i - 3,45ff-^^)y;i^ 
Demnach wird nun nach Formel 60: 

- \0,0687 (/ - 3,45^1^) + 0,6328 ^^ [ j -«r«? 

Beispielsweise wird für a: = ö,/ Z: 

g« — 1,571421% 4- 0,333331* = 0; 
I = 0,2527P Z, S, = 0,7472/ l. 

Dies in die Gleichung für max (+ M) eingesetzt, giebt 

wiaT(+ M) == (0,05395 + 0,05276 — 0,00602 — 0,03533)pl' 

= 0,06536 pl*. 

Für totale Belastung ist nach§ 43 Jtf = \o,W70 — 0,6328 j 
(^ — f )1p^'' '^- ^' ^' x=0,1l; M= + 0,05009pX*, also nach Formel 64 
max(—M) = (0,00009 — 0,06536)pX* = — 0,01527 pk^. 



c. max 
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Statt dessen könnte man anch M und M^ — M^ nach h und sodann 
max {-^ M) nach 60 berechnen. Zur Berechnung von M^ und M^ — M^ 
kann man, falls mau g annimmt, die Tabelle zu §. 37 benützen. Beispiels- 
weise wird für g = 0,51, 5R' = 0J094pi^, S«" = 0,1406 pl^, daher 
nach b M, = OfOSOöpl^, M, — M^ = 0,0639 pX^. Für i = 0,5l 
aber wird 

X _ (1,3571 - 0,5) 0,5 _ 0,4286 _ ^ ,^^^ 
l ~ 2,6067 + 0,6 — 2.0,5* ~ 2,6667 ~ "^^°^'- 

mithin nach Formel 60: 

max(^M) = \o,Q805 — \0,0539 + ^ . 0,5« : 1,125'^) . 0,7007 Ig A« 

= 0,0464 jh^^. 

In den Figuren 64 und 66 sind hiemach die Maxima von Q und M 
graphisch dargestellt. 

§. 53. AalMiiig. TransversalkrafI- und MomentenflftcheD. 

Für die zu einem Träger nöthige Materialmenge ist, wie bereits in §. 33 
bemerkt wurde, die Kenntniss der mittleren Trans versalkraft und des 
mittleren Momentes oder die Transversalkraft- und Momentenfläche nöthig, 
wobei wir, wie dort, sämmtliche TransveiBalkräfte und Momente in dem- 
selben Sinne auftragen (Fig. 68). 

Fig. 68. 




a. Eigengewicht. Die Abfände des Punktes, in welchem die Trans- 



versalkraft Null wird, von den beiden Stützen eines Feldes sind — und 
^, mithin ist die Transversalkraftfläche JSQ = jQ'X + jQf'^f oder 



Da Q = 



l 



+ T5Z^ Q!' = - 



23 



+. jgl ist, so wild 
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Bezeichnen wir die Parabelfläche DJ'E mit -F, die Parabelfläche 
AGB' mit F^ und die Trapezfläche AA'B'B m\i F^, so ist die Mo- 
mentenfläche I^Mz^F^-^iF. — F)'^ F 
= 2F— Fi+F^. Nun aber ist die Höhö 

CO^jgl^, die Höhe JJ', wenn wir DE 
= c setzen, = ^jrc*, mithin F=jjge^.c 
= T29c\ F,=^yi^A=igl\ F,= 
f (Jlf' + M") /, mithin "V- --' 

69. 2:M =j{M + M') l—lg{P^ 2c^y 

h) Zufällige Last. Für die zufällige Last scheint es wohl am rath- 
samsten^ die Flächen nach Berechnung der Ordinaten mit Hülfe der 
Simpson 'sehen Begel oder, nachdem man die Transversalkräfte und 
Momente graphisch dargestellt, mit Hülfe des Planimeters zu bestimmen. 
Nur für den mittleren parabolisch begrenzten Theil der Momentenfläche 

TOn der Länge c lässt sich der einfache Ausdruck j {M^ + -^^a) ^ + ^S'c^ 

aufstellen , wenn if , , M^ die Momente [an den Enden dieses Theiles 
bezeichnen. 



X. Kapitel. 

Specielle Fälle. 

A. Träger mit zwei Feldern. 

§. 54. Nornialmomeiite. In dem Falle eines Trägers mit nur 
zwei Feldern ist nur eine, einzige Normalgleichung vorhanden, nämlich, 
falls |)eide Oeflnungen gleiche Weite l haben, 2M^ (Z + Z) = 9?^" i -f 
Sla'Z, woraus sich 



70. Jf. =5(9l."i+9la') 



ergiebt. 



§. 55. Einfluss des Eigengewichtes. Setzen wir in der Torigen 
Gleichung 9?/' = S^a' == 4.^^^» ^^ ergiebt sich als Normalmoment 

71. M.zzlgP. 

Im ersten Felde wird nun , wenn wir M' = 0, M** =^ M^ setzen^ 
nach Formel 27: 

Winkler's Bifidcenban. 6 



I 



«■ 



«2 



72. Q' = + ^gl= + 0,37Sgl, Q'^z^^glzz ^0,626 gl, 



und allgemein 



73. ß = |^(S/-<Sa5)=:(0,«76-|)^/. 

Das Moment wird nach Formel 29 M= — ^ glx ^ jgx^^ iA. 
74. M=^^gxiSl-4x) = {0,376-0.6j)jgl\ 

M wird = ö tui X = jl = 0J51 und zum Maximum für Q= ö, 
d. i. für a? = ^ Z = 0,375 Z, und zwar ist 

75, max M= - /Ij^'^ = - 0,07036 glK 

Das absolut grösste Moment findet an der Mittelstutze statt; das- 
selbe ist ebenso gross, wie das grösste Moment bei einem einfachen Trä- 
ger mit derselben Spannweite ;. 



§. 56. Eiiifluss der zufölligeu Last. 

d) Transversalkräfte. Das positive Maximum von Q tritt ein, wenn 

Fig. 70. 
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nur der rechte Theil des 
I. Feldes belastet ist (Fig. 
70). Für diese Belastungs- 
weise wird nach Formel 70 
und 19: 

~ 161'' 



Setzen wir nun in Formel 47 Jf' == 0, Jlf " = M^ , so ergiebt sich 
nach gehöriger Beduction 

76. max{+Q)=^^(l-^^f(7-2^--^)pl. 

> » 

Bei totaler Belastung ist nach Formel 73 Q = -j p (31 — Sx) ; 
nach Formel 49 wird daher nach gehöriger Eeduction 

77. max{-Q)=:-^(i^ W^^-^)pl. 



b. Momente. Nach Formel 35 a ist v 
40a) 6=5-qri, d.i. 



~* l ~ 



4, also nach 



78. b = ^1 = 0,21. 



m 



Erster Theil. if wird 
zum positiven Maximum, wenn 
nur das zweite Feld, zum ne- 
gativen Maximum, wenn nur 
■das erste Feld belastet ist _ 
(Fig. 71a). In beiden Fällen ^' '^^ '^jf 
wird nach Formel 70, da !Jli' ^ * ' 

-\'^^*'=Lpi^ 2X1 setzen ist, i 

Daher wird nach Formel 58 
und 59: 

79. max{+M) = 
W. max (— Jf) = 




%ixl' 
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Zweiter Theil. Nach Formel 49 wird, wenn wir 6 = jZ setzen: 

81. Ic=l\/S^4^. 

Für das positive Maximum ist der linke Theil des ersten Feldes bis 
^u a: = ga; und das ganze zweite Feld belastet (Fig. 71ä). Daher ist 

5R," ^P^li^zJll^ 9fi^' = i.pZ2 zu setzen. Nach Formel 70 wird 
-daher 

und nun nach Formel 62: 

Setzen wir nach Formel 81 S^ = l^ lö — 4 -L so ergiebt sich nach 
gehöriger Reduction 

82. waa5(4.Jtt) = + |(/*f-30+ ^^)^^' 

ML, 

Für totale Belastung ergiebt sich aach Formel 74 M = jpx{4x — 31); 

daher ist 'max (— M) = jpx(4x — 50 — jpl il3x — 201 + 8 |), 
«der ] 



63 



. maxi-]U) = -^(^ie^-4^-20 + 8^pl^. 



6* 
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§. 57. Tabellen. Nach den autgestellten Formeln sind die fol- 
genden Tabellen berechnet. 

Transversal kr äfte. 



X 


Transversalkraft 1 


Einfluss von g 


Mnfluss wm p 1 


Q 


»wa; (+ Q) 


max (— Q) 




0,1 
0,2 , 
.0,3 
0,376 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 

1 


+ 0,375 

+ 0,276 

+ 0,175 

+ 0,075 



— 0,025 
»- 0,125 

— 0,225 

— 0,825 

— 0,425 

— 0,525 

— Oft 25 


+ 
0,4375 

0,3437 

0,2624 

0,1932 

0,1491 

0,1359 
0,0898 
0,0544 
0,0287 
0,0119 
0,0027 
' 


0,0625 
0,0687 
0,0874 
0,1182 
0,1491 
0,1609 
0,2148 
0,2794 
0,3537 
0,4369 
0,5277 

o,ez50 


.1 


.gl 


.pl 


.pl 



Smzendrücke : maxD^ = 0,3750g l + 0,4375 p i ; max D , = 1,25 ig +p) L 

Momente. 



X 


1 


Moment 1 


Einfluss V. g 


Emßusi 


j von p 


M 


max (+ M) 


max{ — M) 






• 


+ 







— 











0,1 




— 0,0325 


0,00625 


0,03875 


0,2 


— 


— 0,0650 


0,01250 


0,06750 


0,3 


— 


— 0,0675 


0,01875 


0,08625 


0,4 


— 


- 0,0700 


0,02500 


0,09500 


0,5 




— 0,0625 


0,03125 


0,09375 


0,6 


— 


— 0,0450 


0,03750 


0,08250 


0,7 


— 


— 0,0175 


0,04375 


0,06125 


0,75 


— 





0,04088 


0,04088 


0,8 





- 


- 0,0200 


0,05000 


0,08000 


0,85 


0,5423 


- 


h 0,0426 


0,05773 


0,01523 


0,9 


0,7454 


- 


\- 0,0676 


0,07361 


0,00611 


0,95 


0,8885 


- 


h 0,0950 


0,09638 


0,00188 


1 


1 


- 


h 0,1250 


0,12500 





.1 


*i 




.gl^ 


.pl"" 


.pl^ 
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Eigengewichi: max (— Jf ) = — 0,07031 gl^ fflr x = 0,37501. 
Zufällige Last: max (— M) = — 0,09566 pl^ für x = 0,43741 
Mittlere TransversalJcraft Q = 0,2656 gl + 0,3287 pl. 
Mittleres Momerd . . . SSR = 0,04948 gl^ + 0,07666 plK 



B. Träger mit drei Feldern. 

§. 58. Normalnioniente. In dem Falle eines Trägers mit drei 
Feldern lassen sich zwei Normalgleichungen aufstellen. Wenn die äusseren 
Felder gleiche Länge l^ hahen, so sind die Normalgleichungen: 

I 2M, {l, + + MJ = >n,"l, + 5i/Z, > 
\MJ + 2M^{l + h) = ^,"l +0V^, 

4aher, wenn wir das Verhältniss y J^it ^ bezeichnen, 



84. 



_ g (gt." + 9t,' n) (/ + « ) - (9t," n + 9t, ) n 
^•~ (;? + ti) (^ + <3n) 

W^ - ^ (9t.' + gt a "») (/ + »)- (9t,'n + 9t/') I» 
'^«- (2 + «)(« + 3») 



§. 59. Eiaflass des Eigengewichtes. Setzen wir in den vorigea 
"Gleichuugen 31, " = %' = jgl^ ^ ^,' = g»," = f ^Z«, so ergiebt sich 

Transrersalkrafte. Im L Felde wird nach Formel 27 (Seite 59), 
-wenn wir M' = 0, ^M" = Jf j setzen, 

und nun allgemein Q = Q,' — jrr. [Im II. Felde wird i£'^=M'', dahei 

und allgemein Q = Qj' — g<B^jg{l — 2 x).\ 

Stfitsendracke. Der StQtzendruck Dg auf die StQtze ist =\Qt'. 
Der Statzendrack D^ auJf die Stütze / ist nach 25 (Seite 53) = — (2," 
+ Qa', d. i. 

^^' -^^ 4(2+3«) ^^■• 

Homente. Für das I. Feld ergiebt sich, wenn wir in Formel 30 
(Seite' 59) M- = 0, W = M, setzen, 

CD 1 

89. M = M^', -^gfx (Z, — «). 



"'•■» ■— •' — "^* 
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Pflr das zweite Feld wird, wenn wir M* = Jlf" = M^ setzen^ 

90. M = Jlf, — jg^ (]> — ^)« 

§. 60. Ehillliss der zufftlligen Last. Nach 35 a (Seite 62) wird 

* n * ^ ^2 . 2 (i -h n) 

Demnach wird nun nach 43 (Seite 65): 

Der Symmetrie wegen ist a^ = i^i ^3 = &i- 

TrauBversalkräfte. I. Feld. Das positive Maximum von Q tritt 
ein, wenn der rechte Theil des I. Feldes und das zweite Feld ganz be- 
lastet ist (Fig. 72). Alsdann ist in Formel 84 >»/' = ^ ^^'' "^'^' 
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Fig. 72. 




s 



-ß 



1 





I 



Jl Jl 



i — 



-tX" 



-Ir 



41,* 




l 



7i 





<f — 



gij' £te gij« =« ö^ yt^' = jpli^ zu setzen. Daher wird, wenn wif noch 
j-^ m setzen, 

9J. M,- 4^2 + n)(2 + 3n) ^^' ' 

Li' dtt: rpn&el 47 (Seite 69) i^ nun M' :£= 0,, M*' = if , zu setzen, 
daher 

93. nKM.(^LQ)=-t^+ |(i_^)V,. 
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Für totale Belastimg ist Q darch den vorigen §. bestimmt; be- 
zeichnen wir dieses Q mit C<, so ist max (— Q) = Qt — mcta (+ Q). 

n. Feld. Nach den Gleichungen 84 wird allgemein 

Das positive Maximum von Q tritt bei der Belastung des n. Feldes 
ein (Fig. 72). Für diese Belastung ist 9?/' = Jp/J^ 9*3" = ö, und nach 

19 (Seite 56) 5»^' — 9?^" = — ^^'^^^7^^' , daher 



H«. 



* * 4 (2 + m) 

Nach 47 (Seite 69) wird demnach 

nA rx r^^ 1 1 + 2n'^ (1^ my {2 + n — nm^) , 
94. ',„aa;(+Q) = + -:r ^ ^^ ^^ ^ ^^ ' pl,. 

Hieraus ergiebt sich max ( — Q) ohne Weiteres durch Verwechslung 
von m mit 1 — m und Yer^lndening des Vorzeichens, also 

Momente. I. Feld. ErsterTheil. ilfwird zum positiven Maximum 
bei Belastung des Fig. 73. 

IT., und zum ne- 
gativen bei Be- ♦^ 
lastung ^es I. und 
IH. Feldes (Fig. 
73 a). Nach For- 
mel 84 wird be- rr 
züglich Jf j = Jp 



a 



__ 1 j .^ 

daher nach For- 
mel 58 und 59 
(Seite 73), wenn 
wir 3f = 0, M" 
= M^ setzen, 
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max (-}- M) = + 



n' 



^ph\ 



4{2^3n) i, 



--^--B ^ 
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Zweiter Theil. if 'wird zum positiven Maximum, wenn der Zug 
von der linken Stütze bis zu 



97. J. = Z, \/l ^v^—v,^ 



Das Toax (— M) berechnet man am besten nach der Eegel moa? ( — M) 
^=s Mt — max (-f- M). 

n. Feld. Erster Theil. Setzen wir in Gleichung 52 a = 6, 
so wird' 

a (Z — 2x) l'^ — a {21 — 8a — x) 1% — {l — 2a) l^ x r^O, 
oder nach Einsetzung des Werthes für a: 

oder auf x redncirt, 

{J3+ 3n)[,{2n + n)l^ — nli — :Sni^y 

M wird nun zam positiven Maximum, wena das II. Feld von x^^ 
bis zum rechten Ende desselben und das ganze I. Feld belastet sind 
(Fig. 74 a). Fflr diese Belastangs weise wird nach 84 

' „ :Sil + n)pl^^ +8n(.l + n) M^' — 4n« ^Jl," 

' 4(2 + n)(3 + 3n) ' 

102 l M _ -nph^-4n^3i^'-^8nil + n)^^'\ 
lUJ. < M^ ________ , 

Nach Formel 60 (Seite 73) wird nun 

103. max (+ M) = M' — (M' — iP')j — ^j (l — h'pl*. 



reicht und das II. Feld ganz belastet ist (Fig. 13 h). Nach Formel 84 
wird för diese Belastungsweise, wenn wir 9ij' = 9?," = ^pl^, 3?,' = 

Sßtz6n 

_ 8(1 -\-n) i)?, + (2 + n) n> /, '^ 
' — 4(2 -\-n)(,3 + 2n) 

Hierbei ist nach Formel 17 (Seite 55): 

Nach Formel 62 (Seite 74) wird nun 

99. maxi+M) = M,^-lj^I-^)fipl,K , 



I 
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Das negative Maximum wird mau am besten nach der Begel 
max (— Af ) = Af* — niax (+ M) berechnen. 

Mittlei:er Theil. Im mittleren Theile wird M zum positiven 
Jlaximum bei Belastung der beiden äusseren, zum negativen Maidmum 
bei Belastung des mittleren Feldes (Fig. 746). Für die erstere Belastungs- 

veise wird nach 84, wenn wir 5»/ = ^ig' = ipl,\ SÄ^' = i)?./' = 

setzen 

104. M,=M, = ^^L^^pl,K 

Da in Formel 58 (Seite 73) M' = M'* zu setzen ist, so wird einfach 

Fig. 74 




K 



^M 



I 




< - l'-J 



7i 




I 



K 



jr 




I 



4i 








f 








7^ ?^ 

ma;ß (+ -rf) = ifj. Für das negative Maximum wird if ^ = if^ =» 
^ .^_^g v j??^, mithin nach Formel 59 (Seite 73) 

105. ™a.(-i.f) = ^^^^pZ» - ip|(._|)^Z«. 

§.61. Tabellen. Nach den gegebenen Begeln sind die folgenden 
Tabellen berechnet. Für die Tabellen erscheint es am geeignetsten, das 
arithmetische Mittel X der drei Spannweiten als Maas einzuführen. Da 
alsdann SZ^ + Z = 3A, l = nl^ ist^ so wird 
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1:1:1. 



X 

h 

l 


Transversalkraft 




Einfluss pon g 


Einfluss von p 1 


Q 


max (-1- Q) 


max ( — Q) j 


I. Feld 




+ 







+ 0,4 


0,4600 


0,0500 


0,1 


+ 0,8 


0,8660 

1 


0,0568 


0,2 

4 


+ 0,2 


0,2752 


0,0752 


0,3 


^0,1 


0,2065 


0,1065 


0,4 





04499 


0,1490 


0,5 


— 0,1 


0yl042 


0,2042 


0,6 


— 0,2 


0,0694 , 


0,2694 


0,7 


— 0,8 


0,0448 


0,8448 


Ofi 


-0,4 


0,0280 


0,4280 


0,9 


— 0,5 


0,0198 


0,5191 


1 


— 0,6 


0,0167 


ofiioy 


IL Feld 




+ 


^^ 





-H o,s 


0,SS33 


0,0888 


0,1 


+ 0,4 


0,4870 


0,0870 


0y2 


' +Ö,S 


0,8991 


0,0991 


0,8 


+ 0,2 


0,8210 


0,1210 


0,4 


-\-04 


0,2587 


0,1587 


0,5 





04979 


04979 




.gX 


pl 


.pk 



9 

Stützend/rücke. 

max Do = 0,40 gk + 0,45 pk; 
max i>, = 1^1 gk -|- 1,2 pk. 

Mittlere Transvei^salkrafi. 
O = 0,2667 gk + 0,3425 pk. 
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lltl. 






X 
X 

l 


K 
i 
i 




Moment 


1 


Emßu88 V. g 


t!influ88 von p 1 


M 


max (+ M) 


max (— M) 


I. Fdd 






+ 


















04 




— 0,085 


0,005 


0,040 


0,2 


« 


— 0,060 


0,010 , 


0,070 


0,8 




— 0,075 


0,016 


0,090 


0,4 




— 0,080 


0,020 


0,100 


0,6 


« 


— 0,075 


0,025 


0,100 


0,6 




— 0,060 


0,080 


0,090 


0,7 




— 0,085 


0,085 


0,070 


0,7895 





0,00414 


0,08948 


0,04862 


0,8 


0,2500 





0,0402^ 


0,04022 


0,86 


0,5816 


+ 0,02125 


0,04898 


0,02778 


0,9 


0,7688 


+ 0,04500 


0,06542 


0,02042 


0,96 


0,8959 


+ 0,07125 


0,08881 


0,01706 


1 


1 


-f ojaooo 


041007 


0,01667 


IL Feld 






+ 


— 








+ 0,10000 


0,11007 


0,01667 


0,05 


0,1209 


+ 0,07625 


0,09088 


0,01408 


0,1 


0,2785 


+ 0,05500 


0,06248 


0,00748 


0,15 


0,5V00 


-4- 0,08625 


0,05678 


0,02058 


0.2 


1 


+ 0,020 


0,050 


0,080 


0,2764 







0,050 


0,050 


0,8 


\ 


— 0M5 


0,050 


0,055 


0,4 




— 0,020 


0,050 


0,070 


0,5 




0,025 


0,050 


0,075 






.gk^ 


.pl^ 


.pk^ 



Absolutes negatives Maximum. 
Eigengewicht: [/. Feld, max (— Jlf>== — 0,08CLgk^ für x 



0,41,. 

IL „ „ {— M)^ — 0,025 gk'^ „ x=0,5l 
Zufällige Last: L Feld, max (— M) = — 0,1012öpk'^ für x = 0,45 1^, 

IL „ „ (—M)^ — 0,07500r>k^ „ x ^ 0,501. 



„ {-M)^ — Ofi7500pk^ 

Mittleres Moment. 
g» = 0,04519 gk^ 4- 0,07068p k^. 
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h - f ^ = 0,96774 X, l=~X = 1,06451 A. 



X 

l. 

X . 

\ . 


Transversalkraß 


Mnfluss von g 


Mnßii88 von p 1 


Q 


max (4- 0) 


max (— Q) 


I. Feld 




+ 







+ 3775 


0,4382 


0,0607 


0,1 


4- 0,2807 


0,3475 


0,0668 


0,2 


+ 0,1839 


0,2689 


0,0850 


0,3 


+ 0,0871 


0,2021 


0,1150 


0,3900 





0,15i0 


0,1519 


0,4 


— 0,0096 


0,1468 


0,1564 


0,5 


— 0J064 


0,1024 


0,2088 


0,6 


— 0,2032 


0,0683 


0,2715 


0,7 


— 0,3000 


0,0437 


0,3437 


0,8 


— 0,3967 


0,0275 


0,4242 


0,9 


— 0,4935 


0,0188 


0,5123 


1 


— 0,5903 


0,0162 


0,0005 


IL Fe^d 




+ 







+ 0,5323 


0,0032 


0,0709 


0,1 


+ 0,4258 


0,5005 ^ 


0,0747 


0,2 


+ 0,3194 


0,4068 


0,0876 


0,3 


+ 0,2129 


0,3234 


0,1105 


0,4 


+ 0,1065 


0,2517 


0,1452 


0,5 





0,1922 


0,t922 




.gl 


.pX 


.pK 



Stützend/ruck, 

maxD^ = 0,3775 gl + 0.4382 pl-, 
max^D^ = 1,1226 gl + 1,2097 pl. 

/ 

Mittlere Tramveracäkraft. 
O = 0,2580 gi. +■ 0,3325 pk. 
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1:1,1x1. 



l,=^X= 0,96774 X, l--\ 


^^X = 1,06451 X. 


X 

h 

X 

l 






Moment 




Emfluss V» g 


Einfluss von p 1 


M 


nKzx (+ M) 


max (— M) 


L Feld 






+ 


— — . 
















04 




— 0,03185 


0,00588 


0,08778 


0,2 




— 0,05433 


0,01176 


0,06609 


0,3 


• 


— 0,06744 


0,01764 


0,08508 


0,4 




0,07119 


0,02351 


0,09470 


0,5 




0,06568 


0,02939 


0,09497 


0,6 




— 0,05060 


0,03527 


0,08587 


0,7 




— 0,02626 


0,04114 


0,06740 


0,7801 







0,04580' 


0,04580 


0,7964 





+ 0,00161 


0,04683 


0,04076 


0,8 


0,1483 


+ 0,00761 


0,04706 


0,03945 


0,85 


0,5566 


+ 0,02782 


0,05486 


0,02704 


0,9 


0,7519 


+ 0,05053 


0,07018 


0,01960 


0,95 


0,8911 


4- 0,07568 


0,09171 


0,01613 


1 


1 


•+0.10^97 


0Ji80S 


0,01568 


IL Feld 


1 

1 


1 


+ . 










+0 10297 


0J180S 


0,01568 


0,05 


0,1155 


+ 0,07606 


0,08976 


0,01870 


0,1 


0,2644 


-j- 0,05198 


0,06723 


0,01525 


0,15 


0,4709 


+ 0,03073 


0,05232 


0,02159 


0,2 


0,8288 


+ 0,01231 


0,04478 


0,03247 


0,2075 


1 


+ 0,00992 


0^04417 


0,03427 


0,2368 






• 


0,04417 


0,04417 


0,3 




— 0,01701 


0,04417 


0,06118 


0,4 




— 0,03301 


0,04417 


0^07718 


' 0,5 




—0,03808 


0,04417 


0,08285 




# 


.gX^ 


.jpA« 


.pk^ 



I 

Absolutes negatives Maximum. 

Eigengewicht : I. Feld, max (—M)=— 0,07124 gX"^ für x 

IL „ „ {-' M)=— 0,03868 gX^ „ x 

Zufällige La st: L Feld, max (— 3f ) = — 0,09602 gX^ für x 

IL „ „ {^M)^ — 0,082'8ögX^ ., x 

Mittleres Moment. 
ÜK = 0,04844 gX^ + 0,07011 pX^ 



n 



0,3901l^, 
0,51. 

0,4528 1^, 
0,51 
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h = 



1^1^:1. 

^1 = 0,9375 k, i = 4 A = 1,1250X. 



16 



8 



X 

K 

X 

T 


Transverscdhraß 1 


Einfluss von g 


Einflus 


8 von p 


Q 


fnax(+Q) 


max ( — Q) 


/. Fdd 


. 


+ 







+ 0,SS46 


fß,42ff9 


0,0723 


0,1 


+ 0,2608 


0,3390 


0,0782 


0,2 


+ 0,1671 


0y2627 


0,0956 


0,8 


+ 0,0738 


0^1977 


0,1244 


0,3782 





0JS47 


0JS47 


0,4 


— 0,0204 


0,1438 


0,1642 


0,5 


— 0,1142 


0,1005 


0,2147 


0,6 


— 0,2079 


0,0671 


0,2750 


0,7 


— 0,3017 


0,0429 


0,3446 


0,8 


— 0.8954 


0,0270 


0,4224 


0,9 


— 0,4892 


0,0183 


0,5075 


1 


— 0,S8Z9 


0,0157 


0,S98ß 


IL FeU 




+ 


— 





+ 0,S62S 


OflZSS 


0,0610 


0,1 


+ 0,4500 


0,5150 


0,0650 


0,2 


+ 0,5575 


0,4156 


0,0781 


o,a 


+ 0^2250 


0,3274 


0,1024 


* 0,4 


+ 0,1125 


0,2514 


0,1389 


0,5 





OJSSS 


0J8SS 




— . 


*pk 


,p X 



Stützendruck. 

max Dq = 0,3646 gl + 0,4269 pL 
m(jurD^ = 1,1454 gl -(- 1,2221 pL 

Mittlere Transversalkraft. 
;Q = 0,2607 gX + 0,3460 pl. 



^1^ 
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/:/,«: /. 



^ = 


fgk — 0,9376 A, l ^ 


^k = 1,1260k. , 


X 
X 


' 7 — 




Moment 




^1 


Einfluss V, g 


EmfliMS von p 1 


l 


M 


inax{+M) 


max{- M) 


L FeU 






+ 















. 


0,1 




— 0,02885 


0,00678 


0,08568 


0,2 




— 0,04890 


0, 01356 


0,06246 


0,3 


' 


— 0,06017 


0,02034 


0,08051 


0,4 




-^ 0,06265 


0,02710 


0,08976 


0,5^ 




— 0,05634 


0,08890 


0,09024 


0,6 




— 0,04124 


0,04069 


0,08 t 93 


0,7 


% 


— 0,01736 


0,04746 


0,06482 


0,<I564 







0,0Si27 


0,05127 


0,8 




-f- 0,01532 


0,05424 


0,03892 


0,8029 





4- 0,01639 


0,05443 


0,03804 


0,85 


0,5304 


+ 0,03496 


0,060(16 


0,02520 


0,9 


0,7899 


+ 0,05679 


0,07558 


0,01879 


0,95 


0,8864 


+ 0,08082 


0,09606 


0,01524 


1 


1 


-^0^0704 


0, izne 


0,01472 


IL Fdd 






+ 


— . 








-^0^0704 


0J2t70 


0,01472 


0,05 


0,1104 


4- 0,07698 


0,08995 


0,01297 


0,1 


0,2528 


+ 0,05009 


0,06536 


0,01527 


0,15 


0,4475 


4- 0,02637 


0,04882 , 


0,02245 


0,2 


0,7619 


+ 0,00579 


0,04039 


0,03460 


0,2143 


1 


+ 0,00050 


0,08928 


0,03875 


0,2157 







0,03923 


0,03923 


0,3 




— 0,02585 


0,03923 


0,06508 ^ 


0,4 


• 


— 0,04483 


0,03923 


0,08406 


0,5 




—0,051 iß 


0,08928 


0, 09040 






.gk^ 


.pk^ 


.pk^ 



Bügengemcht: L 

ZufäUtge Last: L 

IL 



Feld. 



Absolutes negatives Maximum. 



max (— ilf ) = — 0,06286 gk^ für x 
„ {—M)= — 0,05116 gV' „ x 

maxi— M)=— 0,09111 pk^ f&r x 
„ (—M) = — 0,09040 pk^ „ x 

Mittleres Moment. 
aP ^ 0,04242 gT' + 0,06997 pk^ 



Feld. 

V 



?» 



0,378 li, 
0,61. 
0,4561 1, 
0,51. 



96 



1:1,3:1. 



10 



13 



^ = 77 ^ = 0,90909 X, Z = i^ A = 1,18182 1. 



11 



X 

T 

X 

T 



I. Feld 



0,1 

0,2 

0,3 
0,8646 

0,4 

0,5 

0,6 

OJ 

0,8 

0,9 



IL Fdd 
1 

0,1 
0,2 
0,8 
0^4 
0,5 



Transveraalkraft 



Einßusa von g 



Einfius8 vönp 



+ 0,33i4 

+ 0,2405 

+ 0,t496 

+ 0MS7 



— 0j0822 

— 0,1282 

— 0,2141 

— 0,8050 

— 0,8959 

— 0,4868 

— 0,S777 

+ 0,S909 

+ 0,4727 
+ 0,8545 
+ 0,2864 
+ 0,1182 




.gl 



+ 
Q,4i90 

0,8807 
. 0,2566 

0,1984 
0JS83 

0,1409 
0,0986 
0,0659 
0,0421 
0,0264 
0,0178 
0,0152 

+^ 
0,6439 

0,5298 

0,4252 

0,3828 

0,2528 

o,isez 



P 



max (+ Q) tMix (— Q) 



0,0846 
0,0902 
0,1070 
0,1847 

0JS83 
0,1781 
0,2218 
0,2800 
0,8471 
0,4223 
0,5046 

0,5929 

0,0580 
0,0571 
0,0707 
0,0959 
0,1341 
0,iSß2 



*pl 



Stützendruck, 
max Do = 0,3314 gX + 0,4160 pL 
max D, = 1,1686 gX + 1,2368 pX. 

Mittlere Transversalhraft. 
Q = 0,2642 gX + 0,3487 pX. 



I 



9? 



1.1,3: 1. 

Z, = ^ A r= 0,90909 X, i = ^ A = 1,181821. 



u 
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X 
X 

l 


£ 

l 


■ 


Moment 




Einfluss V, g 


Einfluss von p 1 


M 


max{+M) 


max(—M) 


LFeld 


1 




+ 


_^. 
















oa 




— 0,02699 


0,00769 


0,03369 


0,2 




— 0,04373 


0,01639 


0,05911 


0,3 




— 0,06319 


0,02308 


0,07627 


0,4 




— 0,06439 


0,03077 


0,08617 


0,5 




— 0,04733 


0,03847 


0,08680 


0,6 




— 0,03200 


0,04616 


0,07816 


0,7 




— 0,00841 


0,06385 


0,06226 


0,7291 







Oft5ß09 


0,06609 


0,8 




-f 0,02341 


a 06155 


0,038 iO 


0,8089 





-\- 0,02668 


0,06226 


0,03556 
0,02557 


0,86 


0,6031 


+ 0,04247 


0,06804 


0,9 


0,7278 


-h 0,06366 


0,08166 


0,01799 


0,96 


0,8816 


+ 0,08673 


0,10108 


0,01486 


1 


1 


+ 0J£I9ß 


0,t257S 


0^01380 


IL Feld 






+ 




i ^ 





+ 0,ilM96 


0J2S75 


0,01380 


0,06 


04067 


-f 0,07878 


0,09124 


0,01246 


0,1 


0,2429 


+ 0,04910 


0,06433 


0,01523 


0,16 


0,4282 


+ 0,02367 


0,04610 


0,02253 


0,2 


0,7162 


+ 0,00022 


0,03672 


0,03660 


0,2006 


0,7207 





0,03644 


0,03644 


0,2203 


1 


— 0,00802 


0,03603 


0,04306 


0,3 




— 0,03469 


0,03603 


0,06972 


0,4 




— 0,06666 


0,03603 


0,09069 


0,6 




— 0,0ß2ß4 


0,03503 


0,09767 






,gk^ 


.pk* 


1 



Eigengewicht: L 
Zufällige Last: L 



»1 



x = 



Absolutes negatives Maximum. 

FeU, max {— M) = — 0,05491 gk^ för aj = 
„ max l—M) = — 0,06263 gk^ 

Feld, max {— M) = — 0,08664pk^ 
„ max (— JJf) = — 0,09767pk^ 

Mittleres Moment, 
m = 0,04243 gk^ + 0,07075pk\ 



für x 

, X 



0,8651 „ 
0,51. 
0,4581 1, 
0,51. 



Winkler*8 Brückenbau. 
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C. Träger mit Tier Feldern. 



§. 62. Noriiialiuomeiite. Hier existiren drei Normalgleichungen, I 

nämlich, wenn sowohl die äusseren Oeffnungen gleiche Spannweite i,, als I 

auch die beiden mittleren Oeffnungen gleiche Spannweite l haben : ; 

M^ l + 2M^ {l + IJ = 5W,"Z + ^t'ii' 

Die Auflösung giebt, wenn wir dabei Z= ni, setzen, 

lUb. iM^= - -2(4-f3^) • 

_ nj? , M: n^^' -2 n (l+nX'Si^" -{- 9V)+(* + 7n){n')t, " + %' ) 
■"• "" " 4 Ql + n) (4 i- 3n) 

Ist nur das Eigengewicht zu berücksichtigen, so ist 3'i," = 3i,' 
= i-jri,*, jedes der übrigen SR = •jS'^* ^^ setzen. Daher wird 

Auf eine Aufstellung der Ausdrücke für die übrigen Grössen wollen 
wir verzichten, da sich gegen die entwickelten allgemeinen Fälle keine 
besonderen Vereinfachungen ergeben. 

§. 63. Tabellen. In den folgenden Tabellen ist wiederum das 
arithmetische Mittel X der vier Spannweiten als Maass eingeführt. Hierbei 
ist 2 (Z, + = ^^ ^dör, da l = nli ist, 

* 1 -\- n 1 + n 

Bei diesen Tabellen ist vorausgesetzt, dass sich die zufällige Last 
auch in drei einzelne Theile trennen könne. 

Wenn man voraussetzt, dass sich die zufällige Last nur in zwei 
Theile trennen könne, so ist eine Verminderung einzelner Werthe um 
folgende Grössen vorzunehmen, wobei die Verminderung ohne Rücksicht 
auf das Vorzeichen gedacht ist. 
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l 


Vertßinderung 1 
der Trcmsversalkraft 1 


I. Feld 
max ( — Q) 


n, Feld 


max (+ Q) 


1,0 


0,0045 


0,0223 


i,i 


0,0048 


0,0187 


1,2 


0,0041 


0,0159 


1,8 


0,0039 


0,0136 




. P^ 


. pk 



i 


Verminderung des Momentes 1 


/. Feld. 
Zweiter Theil. 


IL Feld. Erster Theil. 


II. Feld. Brüter Theil. 


max (+ M) 


max (-1- M) 


waaj(- M) 


1,0' 

i4 

1,8 


0,00893 p 
0,00864 Y, 
0,00816 j, 
0,00778 j, 


0,00893 — 0,02679 j 
0,00864— 0,02407 j 
0,00816 — 0,02175 j 
0,00778 — 0,01974 j 


0,02679 j — 0,00893 
0,02407 1 — 0,00864 
0,02176 j — 0,00816 
0,01974 j — 0,00778 




.pA* 


.pA« 


.pA« 



Die Verminderung ist nur insoweit vorzunehmen, als hierdurch das 
Moment nicht kleiner wird, als das durch eine Gerade repräsentirte posi- 
tive Maximalmoment, respective das durch eine Parabel repräsentirte 
negative Maximalmoment. 



MM 



*9 ' i 



1 
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1:1:1:1. 



X 
X 

l 


Transversalkraft 




Emfluss von g 


Einfluss von p 


Q 


max (+ Q) 


maxi-- Q) 


I. FM 




+ 







+ 0,39S9 




0,4404 


0,0585 


0,1 


4- 0,2929, 


0,8528 


0,0599 


0,2 


+ 0,1929 


0,2717 


0,0788 


0,S 


+ 0,0929 


. 0,2029 


0,1101 


0,3929 





0J49& 


0,1498 


0,4 


— 0,0071 


0,1461 


0,1588 


0,6 


— 0,1071 


0,1007 


0,2079 


0,6 


— 0,2071 


0,0660 


0,2781 


0,7 


— 0,8071 


0,0410 


0,8481 


0,8 


— 0,4071 


0,0247 


0,4819 


,0,9 


— 0,5071 


0,0160 


0,5281 


1 


— 0,607 i 


0,0184 


0,6205 


IL Feld 




+ 







+ 0,5357 


0,0027 


0,0670 ' 


0,1 


+ 0,4557 


0,5064 


0,0707 


0,2 


+ 0,5557 


0,4187 


0,0880 


0,8 


-}- 0,2557 


0,8410 


0,1158 


0,4 


+ <?,i557 


0,2742 


0,1885 


0,5 


+ Ö,Ö557 


0,2190 


0,1888 


0,5857 





0,2023 


0,2028 


0,6 


~ 0,0648 


0,1 755 


0,2898 


0,7 


— 0,1648 


0,1485 


0,8078 


0,8 


— 0,2648 


0,1222 


0,8865 


0,9 


— 0,8648 


0,1106 


0,4749 


1 


0,4043 


0,1071 


0,5714, 




.gl 


.pl 


. pX 




StiUzend/rikke. 


V 


max 


D^ — 0,3929 gX + 0,4464 ^ 


dA, 


max 


n, = 1,1428 gk ^^ 1,2232p 


A. 


Max 


D^ — 0,9286 


gl + 1,1428 p 


L 



Mittlere TrangoersdOoraft. 
Q = 0,2564 gX + 0,3512 pX. 
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l.txi.i. 






X 

l. 

X 

l 


i 


1 


Moment 




Einflusa v. g 


EinfliMi 


j 'oon'p 


M 


tnax(+M) 


max{- M) 


L Feld 






+ 


__ 
















0,1 


\ 


— 0,08429 


0,00636 


0,03964 


0,2 


1 


— 0,05857 


0,01071 


0,06929 


0,3 


1 


— 0,07286 


0, 01607 


0,08898 


0,4 




— 0,07714 


0,02143 


0,09867 


0,5 




— 0,07143 


0,02679 


0,09822 


0,6 




0,05572 


0,03214 


0,08786 


0,7 




— 0,03000 


P,03750 


0,06760 


0,7857 







0,04209 


0,04209 


0,:J887 





+ 0,00117 


0,04225 


0,04108 


0,8 


0,2582 


+ 0,00571 


0,04309 


0,03738 


0,85 


0,6841 


4- 0,02732 


0,05216 


0,02484 


0,9 


0,7660 


4- 0,05143 


0,06772 


0,01629 


0,95 


0,8964 


4- 0,07808 


0,09197 


0,01398 


1,0 


1 


+ 040714 


0J20S4 


0,01340 


IL Feld 


1 




+ 










-\-040714 


0J2064 


0, 01340 


0^05 


0, 1216 


-f 0,08160 


0,09323 


0,01163 


0,1 


0,2732 


-1- 0,05867 


0,07272 


0,01466 


0,15 


0,5037 


+ 0,03803 


0,06340 


0,02687 


0,2 


1 


4- 0,02000 


0,06000 


0,03000 


0^2661 







0,04882 


0,04882 


0y3 




— 0,00867 


0,04821 


0,06678 


€,4 




— 0,02714 


0,04643 


0,07357 


0,5 




— 0,03572 


0,04464 


0,08086 


0,6 




— 0,03429 


0,04286 


0,07716 


0,7 




— 0,02286 


0,04107 


0,06393 


0,7896 


1 


— 0,00416 


0,03947 


0,04363 


0,8 


0,7921 


— 0,00143 


0,04027 


0,04170 


0^8053 


0,7625 





0,04092 


0,04092 


0,85 


0,4569 


4- 0,01303 


0,04764 


0,03461 


0,9 


0,2574 


-1- 0,03000 


0,06105 


0,03106 


0,95 


0,1124 


4- 0,04947 


0,08120 


0,03173 


ho 





+ 0,07143 


0J0714 


0,03671 






.gX^ 


.pA« 


.pX^ 



Eigengewicht : L 
Zufällige Last: L 



Absolutes negcäives Maximum, 

Feld, max (—M)=— 0,0771 gX'^ für x = 
max (— M)= — 0,0363 gX^ 
max (~ AT) t= — 0,0997 gX^ 
max (— itf) = — 0,080ögX'^ 

Mittleres Moment 
ü» = 0,04158 gX^ + 0,07031pX\ 



Feld. 

1? 



»» 3J 
für X 



x-= 



0,3931,, 
0,5361. 
0,4461,, 
0,512 l. 
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^^•pi 



1.1,1:1,1:1. 





= 0,95238 k. 


l_=^k = 1,04762 k. 


X 

T 


Transversalkraß 


t 


X 

"7" 


Mfiflfiss von g 


Einfluss vonp 1 


i 


Q 


max (4- Q) 


««»« (— Q) 


L Feld 


+ 







+ o,an7ß 


0,4fJ/J 


0,0637 


0,1 


4- 0,2123 


0,3420 


0,0691 


0^2 


+ 0,1111 


0,2646 


0,0876 


0,3 


+ 0,08t8 


0,1989 


0, 1111 


0,3869 





OJSiS 


OJSiS 


0,4 


— 0,0134 


0,1444 


0,1618 


0,6 


— 0,1081 


0,1008 


0,2094 


0,6 


— 0,2039 


0,0672 


0,2111 


OJ 


— 0:2991 


0,0430 


0,3421 


0,8 


~ 0,3943 


0,0272 


0,4215 


0,9 


— 0,4896 


0,0186 


0,5082 


1 


— 0,S84S 


0,0160 


Oß009 


IL Feld 




+ 




1 


+ 0,54t0 


0ftfl2 


0,0102 


04 


+ 0,4362 


0,5102 


0,0140 


0,2 


-H 0,3315 


0,4180 


0,0865 


0,3 


4- 0,2261 


0,3361 


0,1094 


0,4 


+ 0,1219 


0,2651 


0,1431 


0,6 


+ 0,0112 


0,2073 


0,1901 


0,5164 





0J990 


0,1990 


0,6 


— 0,0816 


0,1613 


0,2489 


0,7 


— 0,192 i 


0,1214 


0,3198 


0,8 


— 0,2911 


0, 1049 


0,4020 


0,9 


— Ö,4Ö/P 


0,0926 


0,4945 


1 


— 0,50ßß 


0,0890 


0,5956 




.g k 


.pk 


.pk 



max 
max 
mal' 



Q 



Siützendruck. 
Do = 0,3676 gX -\- 0,4313 pX. 
B^ = 1,1259 ff X + 1,2121 pX. 
Z?a = 1,0132 gX + 1,1912 pX. 

Mittlere TrangoersaUeraft. 
= 0,2566 gX + 0,3518 pX. 



los 





t 


.1,1: 1,1: 


1. 

• 


• 


X 
X 

T 


h 

l 




Moment 


( 


JEinfluss V. g 


Einflussvonp 1 


M 


max (4- M) 


max (— M) 


/. Feld 


1 

1 




+ 


















0,1 




— 0,0304T 


0,00607 


0,03664 


0,2 




— 0,06187 


0,01213 


0,06400 


0,3 




— 0,06421 


0,01820 


0,08241 


0,4 




— 0,06746 


0,02427 


0,09172 


0,5 




— 0,06164 


0,03034 


0,09198 


0,6 




— 0,04676 


0,03640 


0,08316 


0,7 




- 0,02281 


0,04247 


0,06628 


0,7718 


1 





0,04083 


0,04083 


0,7962 





+ 0,00888 


0,04830 


0,03947 


0,8 


0,1536 


4- 0,01022 


0,04868 


0,03836 


0,86 


0,0574 


+ 0,03013 


0,06660 


0,02637 


0,9 


0,7623 


+ 0,06230 


0,07161 


0,01931 


0,96 


0,8913 


+ 0,07676 


0,09278 


0,01603 


1,0 


1 


\ 0,10347 


0J1&72 


0,01626 


IL Feld 






+ 










+ 0.10347 


0J1S72 


0,01626 


0,06 


0,1154 


+ 0,07661 


0,08988 


0,01337 


0,1 


0,2661 


+ 0,06229 


0,06687 


0,01368 


0,16 


0,4722 


+ 0,03081 


0,06876 


0,02794 


0,2 


0,8300 


4- 0,01206 


0,04402 


0,03196 


0,2076 


1 


+ 0,00947 


0,04278 


0^03331 


0,2369 







0,04278 


0,04278 


0,3 




— 0,01718 


0,04278 


0,06996 


0,4 




— 0,03644 


0,04277 


0,07821 


0,6 


1 


— 0,04274 


0,04276 


0,08660 


0,6 




— 0,03906 


0,04276 


0,08181 


OJ 




— 0,02439 


0,04276 


0,06714 


0,7889 


^ 


— 0,00213 


0,04274 


0,04487 


0,7969 


0,8998 





0,04317 


0,04317 


0,8 


0,7900 


4- 0,00124 


0,04366 


0,04241 


0,86 


0,4673 


4- 0,01819 


0,06139 


0,03320 


0,9 


0,2677 


4- 0,03786 


0,06622 


0,02836 


1 0,96 


0,1124 


+ 0,06028 


0,07006 


0,00978 


1,0 





+ 0S544 


0,11051 


0,03107 




.gV 


.pk"" 


.jpA« 



Eigengewichi: I. 

IL 
Zufällige Last: I, 

IL 



Absolutes negatives Maximum, 

Feld. 7mx (— M) = — 0,0672 gk^ 
max (— if) = — 0,0424 gX^ 
viox (^-M)=— 0,0925 pX^ 
mxjtx (— Jf) = — 0,0852 pk^ 

Mittleres Moment 
m = 0,04006 gk^ + 0,06843 pk"". 



Feld. 



für X 
„ X 

für X 

„ X 



0,3851^, 
0,5171. 
0,4531,, 
0,5171. 
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i, = 4? A = 0,90909 i, l = ^lx = 1,09091 X. 



11 



11 



X 

l. 

X 


Tranaversalkraft 1 


Einfiuss von g 


Mnfluss von p 1 


Q 


max {•{- Q) 


max ( — Q) 


/. Fdd 




+ 







+ 0,3431 


0,4170 


0,0746 


0,1 


+ 0,2521 


0,3324 


0,0802 


0,2 


+ 0,1612 


0,2583 


0.0971 


o,s 


+ 0,0703 


0,1954 


0,1251 


0,3774 





0,1541 


0,1541 


0,4 


— 0,0206 


0,1431 


0,1637 


0,6 


— 0,1115 


0,1011 


0,2126 


0,6 


- 0,2024 


0,0687 


0,2711 


0,7 


— 0,2933 


0,0452 


0,3385 


0,8 


— 0,3842 


0,0298 


0,4140 


0,9 


— 0,4751 


0,0213 


0,4965 


1 


0,Sß60 


0,0188 


0,S84& 


IL FeU 


■ 









+ 0,6484 


OßZlS 


0,0731^ 


0,1 


+ 0,4393 


0,5160 


0,0767 


0,2 


+ 0,3302 


0,4198 


0,0896 


0,3 


+ 0,2211 


0,3341 


0, 1130 


0,4 


+ 0,1120 


0,2603 


0,1483 


0,5 


+ 0,0030 


0,1991 


0,1961 


0,5027 





0,1970 


0,1070 


0,6 


— 0,1061 


0,1508 


0,2569 


0,7 


— 0,2152 


0,1151 


0,3303 


0,8 


— 0,3243 


0,0914 


0,4157 


0,9 


— 0,4334 


0,0785 


0,5119 


1 


+ 0,5425 


0,0747 


0fil7Z 




.gk 


,pk 


,gk 

* 



Stützendruck, 
max Do = 0,3431 gl + 0,4176 pk; 
maxD^ = 1,1144 gk -(- 1,2063 pL 
max D^= 1,0850 gk + 1,2344 pL 

Mittlere Transversalkraft 
Q == 0,2583 gk + 0,3509 pL 



^ 



Einfache 



Ohne Querträge 



Figl 

Iransvers älkräfte 




SpannweUi 

Eigengewu 

Jffaupttnk 

BaJav 

Ztisamnu 

(kwicktän 
•proßtuffi 



Dlomente, 



B.K; Last 




äufj^ 


EI. 


La&ii 




Quer 


AF 


-G\ 


BE 


Gif 


Z - 


1/ a < 




Biäfte- * 
Polygon. 



"Wiulder: Hieorie derBrirdcra 



Tafl 



Mit Querträgern 



Transversa 



r 
T 




Momente 






aii^elast 

in^ciricht 
gnimÜast . 




\, 



n 




LilV\. ^^r, 



.r,.^,v.f^^5Ve'«^'>*^- 



i 



' 



<i 



«1^- 




r|^f ^ 
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Die Vorträge über Brückenbau erscheinen ia 5 Theilen: 

I. Theil. Theorie der Brücken. 

II. Theil. Brücken im Allgemeinen. — Steinerne Brücken. 

III. Theil. Hölzerne Brücken. 

IV. Theil. Eiserne Brücken. 

V. Theil. Herstellung der Brücken. 

Der mit der vorliegenden Lieferung beginnende Theil über Theorie 
der Brücken zerfallt in folgende Hefte: 

1. Heft Aeussere Kräfte gerader Träger. 

2. ,, Innere Kräfte gerader Träger. 

3. „ Hänge- und Sprengwerks-Träger (incl. Bogentrager und 

Gewölbe). 

Jedem Hefte wird als Anhang einLiteraturbericht beigegeben. 

Jedes Heft erscheint in 2 oder 3 Lieferungen von 5 bis 8 Bogen Text 
mit Holzschnitten und lithographirten Tafeln. Jedes Heft bildet für sich 
ein abgeschlossenes Ganze und wird einzeln abgegeben. 

Bis jetzt wurde ausgegeben : * 

Eiserne Brücken. IL Heft. Gitterträger und Lager gerader Träger. 
Mit 333 Holzschnitten und 7 lithographirten Tafeln. 

5 fl. 20 kr. =- 3 Ethlr. 15 Ngr. 
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Vpn demselben Verfasser sind erschieneoi: 

■ ;.? 

Die Lehre von der ElasticiMt und Festigkeit, mit besonderer 
Rücksicht auf ihre Anwendung in der Technik. — Prag, bei H. Do mi- 
ni cus. 1868. 

Vorträge über Eisenbahiibau, gehalten an verschiedenen deut- 
schen polytechnischen Schulen, begonnen von E. Winkler. ^- Pi^, 
bei H. Dominicus. — Bis jetzt ist erschienen: 

. I. Heft. Obertau, von E.. Winkler. IL Auflage, 1871. 

IL „ Weichen und Kreuzungen, von E. Winkler. 1869. 

(11. Auflage wii'd demnächst ausgegeben.) 
in. „ Schiebebühnen und Drehscheiben, von W. Fränkel. 

1872. 
V. „ ' Unterbau (L Theil), von E. Winkler. 1B70. 

(IL Auflage in Vorbereitung.) 

« 

Neue Theorie des Erddruclies, nebst einer Geschichte der Theorie 
des Erddruckes und der hierüber angestellten Versuche. Mit 47 Holz- 
schnitten. Wien, K. v. Wald he im. 1872. 



Verlag von Carl Gerotd's Sohn in Wien. 
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Holzhey, Ed., Vortri^e über Baumechanik. 1.- Lieferung. Mit 3 Tafeln. 
'' '2 fl. 80 kr. = 1 ßthlr. 26 -Ngr. 

Kttbeck, Max Freiherr von, fieiseskizzen aus den Vereinigten Staaten von 
Nordamerika. Aiiierii^aiiisches Coiuiiiunicatioiis - Wesen. Mit 

mehreren Holzschnitten 8. 1 fl^ 20 kr. =;= 24 Ngr. 

Rebhann, Georg, Theorie des Erddruckes und der Futtermauern, mit 
besonderer Kücksicht auf das Bauwesen. Mit in den Text eingedruck- 
ten Holzschnitten. 8. 7 fl. 80 kr. = 5 Ethlr. 10 Ngr. 

Wüllerstorf, B. von, über Schmalbahnen, speciell übor eine Eisenbahn 
von Triest nach Pola. 8. 80 kr. =^ 16 Ngr. 
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Dr. E. Winkler, 

ord. Professor ffir Eisesbahn- und Brückenbau am k. k. Polytechnikum in Wien. 




Theorie der Brücken. 

I. Heft. Aeassere Kräfte geiader Träger. 
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Das Recht der Vebersetzani; in fremde Sprachen bleibt, vorbehalten. 



WIEN. 

Druck und Vorlag von Carl Gerold's Sohn. 

1873. 
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BRÜCKENBAU 



von 



Dr. E:. llVinkler, 

ord. Professor für Eisenbahn- un4 Brückenbau am k. k Polytechnicum in Wien. 
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Theorie der Brücken, 



I. Heft 



Aeussere Kräfte gerader Träger. 



WIEN. 

Druck und Verlag von Carl Grerold's Sohn. 

1873. 



THEORIE DER BRÜCKEN. 



^«5Ä^>'^' 



Aeussere Kräfte gerader Träger 



von 



I 



Dr. E5. TVinkler, 

ord. Professor für Eisenbahn- und Brückenbaa am k. k. Polytechnicum in Wien. 



Mit 123 Holzschnitten und 6 lithographirten Tafeln. 



WIEN. 

Druck und Verlag von Carl Gerold'« Sohn. 

1873. 
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Holzschnitte aus der xylographischen Anstalt von C. Wlczek in Wien und 
der artistischen Anstalt von K. v. Waldheim in Wien. 

Lithogr. Tafeln aus der lithographischen Anstalt von C. Koke in Wien 
«ind der artistischen Anstalt von R. v. Waldheim in Wien. 



Das Recht der Uebersetzung in fremde Sprachen bleibt vorbehalten. 



VORWORT. 



Ubwohl es Anfangs in der Absicht des Verfassers lag, zunächst 
den constructiven Theil des Brückenbaues im iDrucke erscheinen zu lassen, 
weil sich seine Vorträge am Polytechnicum in Wien nur auf diesen Theil 
erstrecken sollen, so stellte sich doch bald heraus, dass hierbei eine so 
grosse Menge theoretischer Eesultate nothwendig ist, dass die gleich- 
zeitige Drucklegung des theoretischen Theiles zweckmässig erschien. Auch 
wurde der Verfasser hierzu von einigen Fachgenossen angeregt. 

Bei der Behandlung des Stoffes sollen diejenigen Kenntnisse aus 
der Mathematik und Mechanik vorausgesetzt werden, welche von den 
Hörern der letzten Jahrgänge polytechnischer Hochschulen gefordert 
werden können. 

Dem Verfasser erschien es rathsam, der analytischen und graphischen 
Behandlung in möglichst gleichem Maasse gerecht zu werden, da jede 
dieser Methoden ihre Berechtigung hat. Die graphische Darstellung der 
Besultate ist schon längst üblich, da sie den wesentlichen Nutzen einer 
grösseren üebersichtlichkeit gegenüber den Formeln und tabellarischen 
Zusammenstellungen bietet und weil man sich hierdurch vor Rechnungs- 
fehlern schützen kann, da jede Unregelmässigkeit sofort bemerklich wird. 
Wählend man aber früher entweder nur die Eechnungsresultate graphisch 
darstellte oder geometrische Constructionen aus den auf analytischem 
Wege gewonnenen Eesultaten ableitete, ist in neuerer Zeit eine besondere 
Behandlungsweise der Statik, die sogenannte graphische Statik ent- 
standen, welche die Gesetze auf rein geometrischem ,Wege entwickelt; 
hierdurch ist die Auffindung geometrischer Constructionen mehr dem Zu- 
falle entrückt und für dieselbe eine wissenschaftliche Basis geschaffen. 
Immerhin aber wird hierdurch die analytische Behandlung nicht über- 
flüssig, einestheils, weil die graphische Statik zur Zeit noch nicht so weit 
ausgebildet ist, dass sie in allen Fällen ausreicht, anderntheil? , weil in 
einzelnen Fällen die analytische Methode einfacher und bequemer zum 
Ziele führt. 

Die geometrische Construction hat gegen die Rechnung insbesondere 
die folgenden Voitheile: 1. Sie ist im Allgemeinen übersichtlicher, sie 
ist daher auch weniger ermüdend und sichert mehr gegen Fehler. 2. Etwa 
gemachte Fehler werden leichter entdeckt; Controlen, welche bei der 



Rechnung fast immer nöthig sind, werden daher meist überflüssig. 3. Sie 
führt meist schneller zum Ziele, als die Eechnung; so z. B. braucht die 
Berechnung eines continuirlicheu Trägers mit constantem Querschnitte etwa 
dreimal Soviel Zeit, als die Constructiou. 4. Sie gestattet leichter eine 
Controle, falls eine solche nöthig ist, z. B. bei der Controle der Arbeiten 

« 

der Studirenden durch. die Lehrkräfte, bei der Prüfung von Projecfcen 
durch Behörden etc. 

Dagegen lassen sich aber, abgesehen von den Fällen, in welchen 
bisher eine Construction noch nicht gefunden ist, gewisse Vortheile der 
Rechnung nicht verkennen: 1. Sie gestattet eine grössere GenaiHgkeit; 
im Allgemeinen ist zwar die Genauigkeit, welche die Construction bietet, 
eine für die Praxis ausreichende; handelt es sieh aber um die Äufst^lung 
von ^ahlentabellen, welche nur einmal zu berechnen und dann far viele 
Arbeiten brauchbar siod, so \^ird man wohl die Rechnung der grös's'ören 
Genauigkeit wegen vorziehen. 2. Die Rechnung führt in manchen Fällen 
schneller zum Ziele, namentlich, wenn nur wenige Resultate nöthig srüd, 
wenn es sich also z. B. um die Berechnung eines einfachen Trägers mit 
constantem Querschnitte handelt, wo nur die Kenntniss des Maximal- 
momentes nöthig ist. 3. Wenn man auf die Arbeit beim Lampenlichte an- 
gewiesen ist, so ist die Construction weniger genau, ünbequeöier und den 
Augen schädlicher. 4. Endlich kann auch die Individualität entscheidend 
sein, da mancher lieber rechnet, andere lieber zeichnen. 

In gewissen Fällen kann es recht wohl auch zweckmässig sein, die 
graphische Methode mit der analytischen zu verbinden. 

' Das vorliegende Heft behandelt die äusseren Kräfte gerader Träger. 
Hierin bilden die Cfapitel II, III, VI, VIII, IX und X eine verbesserte 
Auflage einer im Jahrgange 1870 der Zeitschrift des österreichischen 
Ingenieur- und Architekten*- Vereines, sowie die Capitel XVI und XVII 
eine n6ue Auflage einer im Jahrgänge 1872 der genanntöti Zeitschrift 
veröffentlichten Abhandlung. 

Der Einftuss deT Geschwindigkeit der Verkehrslast, welcher wohl 
in dieses äeft hätte aufgenommen werden können, soll im nächsten Hefte, 
welches die inneren Kräfte geradet Träger behandeln wird, besprochen 
werden. 

Schliesslich fühle ich mich verpflichtet, dem Herrn Verteg'ef fftr 
die vortheilhafte Ausstattung desr Buches, sowie Herrn Ingenieur P ran d- 
stetter und Öerrn Assistent v. Köszeghy für die Durchsicht det Correc- 
turen und Richtigstellung der Tabellen meinen Dank auszusprechen. Die 
geehrten Fachgenossen aber bitte ich um eine wohlwollende Beurtheilung. 

Wien, im August 1872. 

E. Winkler. . 
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Seite 42 Zeile 2 von unten : in der grossen Parenthese fehlt das Zeichen +• 

» 55 „ 6 „ oben :2l — ^ statt ^ — |. 

„ 56 Formel 19: y« - g«)« statt (7« — 4V- 

3, 58: in der ersten der Formeln 22 fehlt auf der rechten Seite das Zeichen -{-. 

„ 69 Zeile 15 von oben: §. 48 statt §. 47. 

^ 79 „ le „ unten : der letzte Theil der Formel soll heissen 0,6328 -\- \j-p^ 

» 85 , 4 „ oben: 0,07080 statt 0,07666. 



105 



/ : t,S : /,2 : /. 



X 

h 

x_ 

l 



L Feld 



0,1 

0,2 

0j3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 
0,7047 

0^8 

0,80307 

0y85. 

0,9 
0,96 

1,0 

IL Feld 



0^05 

0,1 

0,15 

0,2 

0,2143 

, 0,2167 

0,3 

0,4 
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0,7885 

0,1898 
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0,85 
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1.0 



1 
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0,6296 
0,7396 
0,8862 

1 


0, 1102 
0,2521 
0,4466 
0,7608 

1 



1 
0,7877 
0,4577 
0,2579 
0,1125 





Emßu88 V, g 



M 





— 0,02706 

— 0,04585 

— 0,06637 

— 0,06863 
~ 0,05263 
-^ 0,03836 

— 0,01683 


-t- 0,01497 
-'0,01604 
"■ 0,03346 
+- 0,05403 
+ 0,07666 
+ 0,10 iSS 

^OJOiSS 

4- 0,07292 
-h 0,04747 
+ 0,02499 
+ 0,00649 
-f 0,00047 


— 0,02469 
- 0,04277 

— 0,04906 

— 0,04343 

— 0,02590 

— 0,00046 


-f 0,00352 
+ 0,02270 
-f- 0,€4486 
-1- 0,06998 

^ omsoo 



. gX 



2 



Moment 



Mnfluss von p 



max(+M) max(' M) 




-4- 

0,00678 
0,01356 
0,02033 
0,02711 
0,03389 
0,04067 
0,04746 

0,05114 
0,06422 
0,05443 
0,06100 
0,07364 
0,09408 

O 11S44 

4- 
0,11S44 

0,08761 
0,06366 
0,06647 
0,03809 
0,03689 

ojoanoH 

0,03822 
0,03976 
0,04131 
0,04286 
0,04440 
0,0^577 
0,04590 
0,04680 
0,05512 
0,07109 
0,09463 
0,1252 7 
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Absolutes negatives Maximum, 
Eigengewicht : L Feld, max (—M)= — 0,0690 gX"^ 

/:. ^ 77. r ^^- '' ^^ (— üf ) = — 0,0491 qk^ 
/MjäUige Last: L Feld, max (— 3f) = — 0,087 2 gl^ 

IL „ max (— M) = — 0,0895 g X ^ 

Mittleres Moment 
m = 0,03941 gk^ + 0,06928 j)k\ 

Winkler' 8 Brückenbau. 




0,03383 
0,06940 
0,07671 
0,08674 
0,08662 
0,07903 
0,06328 
0,05114 
0, 03926 
0,03839 
0,02754 
0,01961 
0,01742 
0,01709 

0,01709 
0,01469 
0,01608 
0,03048 
0,03260 
0,03642 

o,osoos 

0,06281 
0,08253 
0,09036 
0,08628 
0,07030 
0,04623 
0,04590 
0,04328 
0,03242 
0,02624 
0,02466 
0,02718 



im x = 0,3771,, 
0,601 1. 
= 0,401 /, , 
X = 0,614 l 



ftlr X = 



8 
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1 : 1,3 : 1,3 : 1. 





= 0,86957 k, 


l — f^ 1 — 1,130441. 


X 

T 

X 

T 


Transvefi^salkrafi 
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Einfluss von g 


Einfluss vonp 


Q 


fnax(-{- Q) 


max (— Ö) 


L Feld 











+ 0,3i93 


0,40S3 


0,0860 


0,1 


+ 0,2323 


0,3237 


0,0914 


0,2 


-f 0,1464 


0,2628 


0,1074 


0,3 


+ 0,0684 


0,1924 


0, 1340 


0,3672 





0J58S 


OJSSS 


0,4 


— 0,0285 


0,1421 


0,1707 


0,6 


— 0,1166 
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0,2171 


0,6 


— 0,2026 


0,0703 


0,2728 


OJ 


. — 0,2894 


0,0475 


0,3369 


0,8 


- 0,57^4 


0,0324 


0,4088 
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— 0,4633 


0,0242 


0,4875 
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— 0,6603 


0,0217 


0,5720 
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-f ^ 
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oa 


+ 0,SS72 


0,G329 


0,0757 


+ 0,444 1 


0,5236 


0,0795 


0,2 


-h 0,3311 


0,4235 


0,0924 


0,3 


+ 0,2181 


0,3342 


0,1162 


0,4 


+ 0,1050 


0,2573 


0,1523 


0,4929 





049H1 


OJQ^i 


0,5 


— 0,0080 


0,1934 


0,2016 


0,6 


— 0,121t 


0,1430 


0,2641 


0,7 


— 0,2341 


0, 1059 


0,3400 


0,8 


— 0,3472 


0,0810 


0,4282 


0,9 


— 0,4602 


0,0676 


0,5277 


1 


0,6733 


0,0635 


0,0308 


1 


g A 


.jpA 


.pl 



8tiltzendruck. 
max Do = 0.3193 gl + 0,4053 pL 
max D, = 1,1075 gl + 1,2049 pL 
fnax Z>2 = 1,1466 gl + 1,2736 pl. 

Mittlere Transversalkraft, 
Q = 0,2677 gl + 0,3538 pl. 
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Mnfluss von p 1 
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max (-f- M) 


max (— M) 


LFeU 
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0,1 




0,02398 


0,00148 


0,03146 


0,2 




•— 0, 04041 


0,01496 


0,05537 


0,3 




— 0,04921 


0,02244 


0,01111 


0,4 




— 0,05051 


0,02992 


0,08049 


0,5 




— 0,04430 


0,03141 


0,08111 


0,6 




— 0,08048^ 


0,04489 


0,01531 


0,1 




- 0,00909 


0,05231 


0,06146 


0,7344 







0,05494 


0,0S494 


0,8 




-f- 0,01985 


0,05985 


0,04000 


0,8095 


ö. 


-h 0,02801 


0,06056 


0,03156 


0,85 


0,5000 


-f- 0,08116 


0,06595 


0,02919 


0,9 


0,6812 


4- 0,05686 


0,01835 


0,02199 


0,95 . 


0,881 1 


+ 0,01145 


0,09550 


0,01905 


i,ö 


1 


+ 0.10043 


0,11928 


0, 01885 


//. Feld 


. 




4- 










^010043 


0J192S 


0,01885 


0,05 


0,1058 


+ 0,01058 


. 0,08680 


0,01621 


0,1 


0,2416 


4- 0,04384 


0,06122 


0,01138 


0,15 


0,2456 


-j- 0,02038 


0^05338 


0,03305 


0,9 


0,1158 





0fi3529 


0,03529 


0,2203 
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— 0,00732 


0,03204 


0,03936 


0,3 




— 0,08101 


0,03437 


0,06538 


0,4 




— 0,04921 


0,03128 


0,08655 


0,5 




— 0,05415 


0,04019 


0,09494 


0,6 




— 0,04144 


0,04311 


0,09055 


0,1 




— 0,02138 


0,04603 


0,01341 


0,1851 







0,04844 


0,04844 


0,1880 
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4- 0,00084 


0,04858 


0,04114 


0,8 


0,7838 


+■ 0,00548 


0,04913 


0,04423 


0,85 


0,4580 


4- 0,02611 


0,05150 


0,03079 


0,9 


0,2581 


+ 0,05111 


0,07559 


0,02448 


0,95 


0,1125 


-\- 0,01811 


0,10082 


0,02211 


1 ^Ö 





+ 0^0952 


0,13362 


0,02410 
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Ahaohdes negatives Maximum, 
Eigengemcht: L Feld, max ( — M)=^ — 0,0510g l^ für x 



IL 



V 



-. 0,367 l,r 
max(-M)=^ — 0,054i'gV' „ x = 0,493L 

'^ ' z0,413l,, 

= 0,5131 



;) 



Zufällige Last : L Feld, max ( - M) = — 0,0959 pX^ für x 

IL „ max{—M) = — 0,0963 pl^ „ x 

Mittleres Moment 
m = 0,03947 gX^ + 0,07107 pX^ 



8* 



-^^ 



1 
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Beispielsweise nehmen wiriin, dass A = 0,051, g = 0,3 q^ p = 0,7 q 
sei. Alsdann ergiebt sich der Druck als positiv für folgende Belastungsftlle: 



Nr. 


I. Feld 


III. Feld 


1 
1 


links, S < 0,232 1 


1 

nickt 


2 


rechts, | > 0,819 1 


nicht 


3 

1 


links, i> 0,7071 


total 


4 


rechts, | < 0,415 l 


total 



Die Belastungsweise des Zwischenfeldes ist hierbei ziemlich gleich- 
gültig. 

§. 66. TraiisversalkrAfte. 

Erstes Feld. 

■ 

1. Eigengewicht, a) Suht der Trager auf allen Stützpunkten auf, 
sio ist 2Mi (i + A) + ibfa A = jgr (i* +^*) ^^d ^i = -^Ti» mithin, wenn 
wir l = ml setzen, 



^ 1 1 + m^ j 



M, 



Es wird nun Jf^ = — Q'Z + ^gl^, Q' = jgl—^j d. i. 

n* — 3 + 6m — m^ , 

Für m = 0,Ö5, ^ = 0,3 ^ wird hiernach Qf = 0,3837 gl = 
Oyllölql und allgemein Q = Q' — gx, oder 

a. Q = (0,/7öi — 0,3|jgi 

b) Euht dagegen der Träger auf der rechten Mittelstütze C nicht 
auf, so wird 2M^ {21 -f A) = 4^ [^^ + (^ + ^yi d^*^ör 

und nun Q' = jgrZ =-*, d. i. 

ö + ^ — 3''n^ — fn^ 



Q' = 



gfZ. 



8{2 + m) 

Für m = 0,ö5, g = 0,3q wird Q' = 0,3684 gl — 0,1105 ql und 
allgemein Q = Q' — jfd: oder 

6. Q = Jo,iiö5 — 0,3 j^ql. 
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6*) Kuht endlich der Träger auf der linken Mittelstätze nicht auf, 
so wird 2Mg^ (21 + X) :=z jg[l^ + (i + A)^], also M^ ebenso gross als 

1 M 

im vorigen Ealle M\. Daher wird nun (J = jg{l + X) — y^jj, d. i. 

^ "" « (i + rw) (2 -h m) ^ 

Für m = 0,05, g = 0,3 q wird Q' = 0,3997 gl = 0,1199 ql, also 
allgemein 

c. Q = ^^0aI99 -- 0,3j)qL 

2. Zufällige Last, a) Positives Maximum. Q wird im ersten 
Felde zum positiven Maximum, wenn der rechte Theil dieses Feldes vom 
fraglichen Querschnitte aus belastet ist. Das Zwischenfeld darf nicht belastet 
sein, da die Belastung desselben den Stützendruck D^ und hiermit max 
(-f Q) vermindern würde. Das IIL Feld aber wird entweder belastet oder 
nicht belastet sein müssen, je nachdem ein Aufruhen oder ein Nichtauf- 
ruhen auf der rechten Mittelstütze 
B angenommen wird. Euht zu- ^ ^1 

nächst der Träger auf dieser Stütze 
nicht auf, ist also auch das III. 
Feld nicht belastet (Fig. 76), so 
ist 2M, (21 + k) = Sni"l, also 

• ~ 2{2i-\- xy 

Es wird nun Q,' = lp'-Zf!_ :^^ d. i. 
Für- unser Beispiel, wo A = 0,051 ist, wird 




max (-f Q) =-. 0,5(1 — j\pl — 0, 
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l 
Setzen wir für 92 1" den Ausdruck 19 (Seite 56), so ergiebt sich 

max (+ Q) = (i — j)' [o,5 — 0,06098 (i+ fj'lp^ 

= (i- f-)* \0,35 - 0,04269 [l + j)'] ql 

Mit Berficksichtigung des Eigengewichtes nach Formel b wird 
d. max (+ Q) = \ 0,4178 ~j + 0,4354 ^ — 0,0427 ^'\ ql. 

Nach dem vorigen §. gilt diese Kegel nur, so lange x < 0,8191 
ist, weil für grössere x ein Aufruhen auf beiden Mittelstntzen stattfinden 
wflrde. Indess geht mar {■\- Q) bereits für x = 0,5441 in Null über, so 
daS3 ffir grössere x max (+ Q) keine Bedeutung hat. 
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Findet nun ferner ein Aufruhen auf beiden MittelstOtzen statt und 
ist also eine Belastung des III. Feldes anzunehmen, so wird 2M^ {l 4- Jt) 

+ ifj A = 3?, ' und M, A -h 2M^ (i + A) = jpl^ und hiemach 

M _ 8Sn,'il-[- X )-pl»X 
' ~ 4{2l-t ü) (21 + 31) 

und nun wird mar (+ Q) = Q,' = L~pl pj^ ^. par unser Beispiel 
wird M^ = 0,47646 ai^" — 0,00284 pl, daher 

max(+ n=[0,5 (1 —jf + 0,00284 \pl — 0,47646 ^'- 
= (0,3837 -j+ 0,7382 ^ -^ 0,1191^) p l 
-^^0,2686— 0,7 j + 0,5167 ^ — 0,0834^) ql 
und mit Berücksichtigung des Eigengewichtes nach Formel a: 

e. wax (-h Q) = (0,3857 - y + 0,5^67 ^— 0,0834^) gi. 

Diese Formel gilt nur, so lange x < 0,4151 ist. Indess ergiebt 
sich hiernach max (4- Q) stets kleiner, als für die vorige Belastungs weise. 

I 

li) Negatives Maximum. Für das negative Maximum von Q 

muss der linke Theil des ersten Feldes vom fraglichen Querschnitte aus 

p. -- belastet sein. Wir setzen zunächst 

voraus, dass der Träger nur auf 

der rechten Mittelstütze C auf- 

^ _^^^^_ ruhe. Alsdann muss das IIL Feld 

.-l-_^ ^ ^ LI ^^gjg^gj.^^ g^.^ ^jijg ^riy Betrachtet 

man den Träger als nur aus zwei Feldern bestehend, so wird 2M^ 

(2i + A) = 5ß" (i + A) + ^pl^, also 

^» "^ S(2Z-hA) 
Ferner ist nun ilfj = - Q/ (Z + A) + p« (Z + A - j or), also Q,' = 
££(^+^ip) _ ^ und ma. (- Q) = (?.' -px, d. i. 

».«« (- «) - - 2 (/ ^_ ;i) - 8 (/ ^ A) (2i + A) • ' 
Für unser Beispiel wird 

maaj (- Q) = - (o,0581 + 0,4762 ^) - 0,2435 ^ . 
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Setzen wir nach Formel 17 (Seite 55) 5i" =^^Ä±ipil£!i, 
so wird 

max (— Q) = — ^0,0581 + 0,5981^ - 0,0553 ^\pl 

= — [0,040e + 0,4187 ^ - 0,0387 jjl ql 
und mit Berücksichtigung des Eigengewichtes nach Formel c: 

/. max (— Q) = [ 0,0793 — 0,5 j — 0,4187 ^ + 0,0387 |Jl ql. 

Diese Formel ist nur anzuwefiden, so lange x <: 0,7071 ist, da für 
grössere a; ein Aufruhen auf beiden Stützen stattfinden würde. Für x, 
welche < 0^2Q5l sind, wird max ( — nicht mehr negativ. 

Wenn endlich der Träger nur auf der linken Mittelstütze aufruht, 
so müsste das II. und III. Feld belastet sein, indess nur so weit, dass 
die recht« Mittelstütze eben berührt wird,, da für noch weitere Belastung 
nach §. 47 Q wieder vermindert werden würde. Wenn man nun aber 
ein Aufrahen auf beiden Mittelstützen annimmt, wobei das Berühren der 
rechten Mittelstütze als Grenzfall inbegriffen ist, so ergiebt sich M^ in 



%'n 



Fig. 78. 



i i. für 




Tolge der Belastung des III. Feldes zu 

unser Beispiel zu — 0^113 ^.^\ 
•d. i. so gering, dass man zur 
Vereinfachung der Rechnung eine 
totale Belastung des III. Feldes ^ | ^ 

annehmen kann (Fig. 78). Alsdann ergiebt sich 

_ g ?t/ ; (? 4- A) - pX {l^ -- 2a° - A^) 
^' ■" 4(2i + A)(2Z + 3A) 

Ferner wird nun ilfi = — Q/Z + px {l ~jx), also d' = P^^^^^^^ 

■n/r # 

— ^ und max (— Q) = Q/ — px, d. i. 



max (— Q) = — *^y 






Für unser Beispiel wird M, — 0,47646 'ifi/' - 0,00282-pl^, also 
max{:-Q)= [0,00282 — 0,5 ^)p l - 0,47646 ^' 

= (0,0028 - 0,7382 ^ + 0,1191 ^) pl 
= (0,0020 — 0,5168 ^ + 0,0834^) ql 
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nnd mit Berücksichtigung des Eigengewichtes nach Formel a : 

g, max (- <) = [0,1171 -0,3j^ 0,6168 ~ + 0,0834^) q L 

Diese Formel ist nur gültig, so lange x > 0J071 ist. Das absolute 
Maximum von — Q ergiebt sich hiernach zu 0,6163 gl ^ während es sich 
nach der genaueren gefährlichsten Belastungs weise zu 0,6165 ql, also 
äusserst wenig gr&sser ergiebt. 

Zwischenfeld. Der Symmetrie wegen haben wir hier nur die posi- 
tiven Transrersalkräfte zu untersuchen. Bei Bestimmung der Momente 
können wir von einer veränderlichen Belastung des Feldes seiner Klein- 
heit wegen absehen. Nimmt man zunächst nur ein Aufruhen auf c(er 
linken Mittelstütze an, so muss das I. Feld total belastet sein, das IL 

p. „- und III. Feld aber nur so weit, 

f dass die rechte Stütze eben be- 
rührt wird (Fig. 79); eine noch 




weitere Belastung würde + (J im 
*"■'* * II. Feld^ nach §. 47 wieder ver- 

mindern. Betrachten wir den Träger als aus 3 Feldern bestehend, so ist 

4-1^^3 -fiR 3 ' ?. Hieraus folgt : 

j^ ^ q {21* +2PX-\- 21X» + l*) —glU- 4'iSl,'n 

' 4 {21 + X) {21 4- 3A) ' 



M, 



_ qX {21X^ —1^+ A») + 2g l^ {l -^ X) -V- S^'l {l + X) 



4{2l + X){2l + 3X) 

Für unser Beispiel ergiebt sich: 

M, = 0,11828 ql^ ~ 0,01134 ^3', 
M, = 0,03291 ql^ + 0,47646313'. 

Es wird nun Qj' = jqX + 






Q^'=z^gl -\-^^^^^-^-\-^ und der Stützendruck auf die rechte 



■8* ' 21 ' l 

MittelstOtze Dj r= _ Q^" + Q^', d. i. 



ni=§g{l-hX) + 



pl(2? 



21 



S) M, M,-M^ 
'^ l X 



Die Einsetzung der Werthe von Jf, und M^ giebt für unser Beispiel: 

V\ , . iR 



D, = — il,5m0 —0,7^+ 0,35 ij) ql + 10,2325 ^ 

= - il5150 _ ö,7 -| — 6,8128 1^ + 7,1628 ^ — 1,7907 ^) ql. 
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Hiernach ergiebt sich für § ~ 0,5öl:D^ ^~ 0,0969 ql und für 
l^ 0,601 :D^=^ -\- 0,0425 ql, woraus durch Interpolation folgt, dass 
für 1 — 0,6851 02 = wird. Für diese Belastung wird i» 3' 0,17I30pl^ 
= 0,11991 ql^, M, = 0,11692 ql^, M^ = 0,09004 ql^. Es wird nun 

d. i. für unser Beispiel Q^' = (0,025 + 0,5376) ql = 0,5626 ql Für 
andere Querschnitte des Zwischenfeldes wird sich für die gefährlichste 
Belastungsweise f\^' sehr wenig ändern; wir können daher wax (-f Q) 
"^^ Ql —9^ setzen, d. i. für unser Beispiel 

h. max (+ Q) = ^^0,5626 - 0,3 j^ ql. 

In folgender Tabelle sind die Maximal -Transversalkräfte für ver- 
schiedene Querschnitte zusantmengestellt : 



X 


Tnax(-\' Q) 


max'( — Q) 


X 


m(m{-\- Q) 


max( — Q) 


L Feld 


+ 


,1 1 , 


0.7 




0,3266 





0,4178 




0,8 




0,4 i 96 


0,1 


0,3222 




0,9 




0,6168 


0,2 


0,2462 


— 


1 




0,6163 


•0,3 


0,1666 


0,0481 


IL Feld 


+ 


^ ^^^m 


0,384 


0,0976 


0,0975 

















0,6626 


0,6476 


0,4 


0,0864 


0,1068 




- 




0,6 


0,0240 


0,1 730 


0,025 


0,6661 


0,5.551 








0,06 


0,6476 


0,6626 


0,6 


^^ 


0,2466 
. ql 








.1 


. q l 


. l 


. ql 

J 


. ql 



Hiernach ist 

Max (+ Q) = 0,4178 ql, Max (— Q) = 0,6163 ql, 

Q im Miüel = 0,3074 ql, 

wobei sich die Maxima nur auf die äusseren Felder, das Mittel auf alle 
Felder beziehen. Wendet mau bei derselben Totallänge nur ein Mittel- 
lager an, so ergiebt sich nach §.57: 

Mar (-f- Q) = 0,4292 ql, Max (— Q) = 0,6406 q l, 

Q im Miüel = 0,3175 q l. 
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wonach die Transversalkräfte durchschnittlich um 3,2 Procent grösser 
ausfallen. Berechnet man die Transversalkräfte so^ als wenn das Zwischen- 
feld gar nicht vorhanden wäre, so wird nach §.57: 

max (+ Q) = 0,4188 ql, max{- Q) = 0,6250 ql, 

Q im AfiUel = 0,3098 ql, 

welche Werthe nur wenig von den wirklichen abweichen. 

§• 67. Noiiieiite. 
Erstes Feld. 

1. Eigengewioht. Die Werthe für Qj wurden bereits im vorigen 
§. entwickelt. Wir haben nun 

Für das von uns behandelte Beispiel (l ■= 0,051, g = 0,3 q) 
ergiebt sich: 

Aufruhon auf beiden Mittelstützen; 

i. Jtf = — ^0,1 151 - 0,15 y) y q^'. 

Aufruhen auf der linken Mittelstütze: 

h, M = — \p,1105 — 0a5j)jql^. 

Auf ruhen auf der rechten Mittelstütze: 

l M= — ^0,1199 — 0,15 y) j ql^. 

2. Zufällige Last, a) Positive Momente. I. Theil. Buht der 
Träger auf beiden Mittelstützen auf, so müsste nur das Zwischenfeld be- 
ias[tet sein, wodurch indess so kleine Momente entstehen, dass dieselben 

p. Q^j nicht in Berücksichtigung kommen . 

I l\uht der Träger nur auf der 
rechten Mittelstütze auf, so müsste 
nur das ganze IIL Feld belastet 

sein (Fig. 80). Für diese Belastung wird 2M^ (2i -f A) = IjpZ», also 
M^ = öj§^^ und Q/ = ~ ^^, mithin mo« (+ Jlf) = - Q/a- 




'«r 



maxi+M) = + g^^^A)-(2/ + A) • 
Für unser Beispiel (k = 0,051) wird hiernach 

max {+M) = + 0,05087 jpl^ = + 0,03561 j ql^ 

und mit Berücksichtigung des Eigengewichtes 

m. max (+ M) = — {o,0843 - ö, /5 y) y j Z«. 
Hiernach wird M nur positiv, wenn x > 0,562 1 ist. ^ 
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Bnht der Träger nur auf der linken Mittelstütze auf, so dürfte das 
I. Feld nicht, das IL und III. nur so weit belastet sein, dass die rechte 
Mittelstütze eben berührt wird; denn bei weiterer Belastung würde das 
Belastungsgesetz, welches dem Aufruhen auf beiden Mittelstützen ent- 
spricht^ in Betracht kommen. Betrachtet man den Träger nur als aus 
zwei Feldern mit den Längen Z, Z -f- A bestehend, so wird 2 iü/^ (2 Z + A) 

= 5R' rZ + A), Q/ =^ ^, max (+ Jlf) = — Q/a:, d. i. 

^"^ (+ ^^ - 2l{2l + xy 

Für unser Beispiel wird 

max C+ M) = 0,2561 j 5»'. 

Das zweite Feld mit der Länge X + l kann nun aber verschieden 
belastet sein, damit der Druck auf die rechte Mittelstütze = wird, 
wie in §. 65 näher angegeben ist. Die Berechnung von SR' zeigt, dass Sfl\ 
somit auch maa {-^ M) am grössten wird, wenn das Zwischenfeld und 
das III. Feld von x = bis x = 0,1971 belastet ist. Für diese Be- 
lastung wird nach 17 (S. 55) 5R' = 4- 0,247« {2 — 0,247)'^ P {l + ^)' 
= 0,04687 p (l + A)a = 0,05167 pl^, mithin 

max (+ 3f) = + 0,01323 jpl^; 

wornach sich indess max ( f- M) wesentlich kleiner ergiebt , als nach der 
vorigen Belastungsweise, so dass diese beizubehalten ist. 

IL Theil. Für den Theil in der Nähe der linken Mittelstütze muss 
ein linker Theil des ersten Feldes belastet sein. Buht der Träger auf 
beiden Mrttelstützen auf, so müsste 



ausserdem das Zwischenfeld be- 
lastet sein. Die Belastung des 
ersten Feldes dürfte aber nur bis 
zu höchstens t = 0,248 1 reichen, 



Fig. 81. 




-1— * 



wodurch Momente erzeugt werden, die kleiner sind^ als nach der Formel w. 
Euht der Träger nur auf der rechten Mittelstütze auf, so müsste das III. Feld 
total belastet sein (Fig. 81). In der in §. 50 angewendeten Weise ergiebt 
sich fQr. die Länge des Zuges im ersten Felde, wenn wir l -^ X •= l^ setzen 



S = ^J/i- 



2{l + Z,)(i, —x) 



xl, 
Für unser Beispiel wird 



5 = h \/ 4,9048 — 4,lj = l \/ 5,4075 — 4,5^03 j , 
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wonach diese Gleichung nur gilt, wenn a; > 0,8361 ist. Ferner darf | 
nicht '^ 0,7071 sein, ^mithin x nicht )> 0,9211. Es ergiebt sich nun 

max (-1- Jlf) = [0,05807 j — 0,5 ^ + 0,59814 ^ — 0,06531 ~|^) pZ* 

= i 1,6752'^ — 2,7038 + i.MÖÖ -) pl' 

= (i,/72(?^ — 1,8927 + 0,7910 -] qU 
und mit Berücksichtigung des Eigengewichtes nach l: 

n. max (+ M) = (0J9W^ — 1,8927 + 1,0527 j + 0,15 -^) 2^-. 

Buht endlich der Träger nur auf der linken Mittelstütze auf^ so 
muss das IL und III. Feld nur in so weit belastet sein, dass der Druck 

Fig. 82. auf die rechte Mittelstütze eben 

'^ "" ^ '^ = ist; mit dem Wechsel der 

Belastung des ersten Feldes wech- 
-^ seit hiernach auch die Belastung 
im III. Felde. Wir begnügen uns inäess, eiiie totale Belastung des III. 
Feldes anzunehmen (Fig. 82), weil, wie wir im vorigen §. gesehen hab^n, 
das Moment an der linken Mittelstütze sehr wenig von der Belastung 
des III. Feldes abhängt Nach Formel 97 (Seite 88) wird mit Berück- 
sichtigung des Werthes von v^ nach §. 60 




£ = Z I // _ (^ -f m) {2 + 3m) d _ \ 



2{l-\-m) 
Für unser Beispiel wird hiernach 



l ^ i \/ 3,0988 — 2,0988 - , 



wonach diese Gleichung nur gilt, wenn » > 0,6781 ist. Ferner muss 
g > 0, 707 1, also X > 0,807 1 sein, damit ein Aufruhen auf beiden Mittel- 
stützen stattfinde. Es ergiebt sich nun leicht 



m ,x (+ M) = {— 0,0028 j - 0,5^ + 0,7382 ^ ~ 0,1191 ^^pl 

=. ^1,1415 y — 1,5493 + 0,5248 -)pl' 

= {0,799l % — 1,0845 + 0,3673 - \ gl'' 
und mit Berücksichtigung des Eigengewichtes nach i: 

0. max (-f M) = (0,3673 - — 1,0845 + 0,6b40 ^ + 0,15 ^) ?^'. 
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Voj) X == 0,8641 his X = l giebt diese Formel grossere Werthe, als die 
vorige. Für x = l wird max (+ M) = 0,1168 ql^, während sich nach 
der genaueren Bestimmung der gefährlichsten Belastungsweise max (+ M) 
= 0,1169 ql'^ ergiebt. 

h) Negative Momente. 1. Theil. Im ersten Theile wird Jfef zum 
negativen Maximum, entweder wenn nur das 1. Feld belastet ist, wobei 
nur ein Aufruhen auf der linken 
Mittelstütze stattfindet (Fig. 83), , ^|^* ^^• 

oder wenn das I. imd IIL Feld 
belastet sind, wobei der Träger 
auf beiden Mittelstützen aufruht. 

Im ersten Falle ist 2ilf, (2Z + A) = 4p^^ ™ letzteren 2 M^{1 -^^ k) 
-4- jlf j A = ^pl'^y also 

Belastung des I. Feldes: t 

' 8{2i + xy 

. Belastung des I. und IIL Feldes: 




4{2l + 3X)' 
Da nun Q^' = Lpl — ^, M = — Q^'x + jpa:« = — jpx(l—-x) 

SC » 

+ Ml j ist, und M^ im ersten Falle wesentlich kleiner, als im letzteren 

Falle ist, so werden die negativen Momente jedenfalls im ersten Falle 
grösser, als im letzteren. Sonach wird 

Für unser Beispiel wird 

max (- M) = ~ ^04390 — 0,5 j)^pl^ 

'•= — t0,3073 — 0,35 j) j ql^ 

und mit Berücksichtigung des Eigengewichtes nach k: 

p. max {—M) = — i 04178 — 0,5 j\ ^'^IK 

Auf den zweiten Theil brauchen wir nicht einzugehen, da in diesem 
in Folge des Eigengewichtes keine negativen Momente entstehen. 

Zwischenfei d. Wegen der Kleinheit des Zwischenfeldes kann man 
das Moment innerhalb desselben als constant annehmen; in der That 
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ändert es sich in unserem Beispiele nur am 0,0002 q l^ . Negative Momente 
kommen hier in Folge des Eigengewichtes nicht zu Stande. Das grösste 
positive Moment ist identisch mit dem Maximum von M^. In unserem 
Beispiele ist dasselbe: 

q. max{-\- M) = 0,1169 ql^. 

In folgender Tabelle haben wir die Maximalmomente nochmals zu- 
sammengestellt: 
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Hiernach ist 

Max (+ M) = 0,1169ql\ Max {— M) = 0,0878ql^, 

M im Mittel = 0,0630 qP. 

Für einen continuirlichen Träger mit derselben Gesammtlänge und 
einem Mittellager ergiebt sich nach §. 57: 

Max (+ M) = 0,1313 qr-, Max (— M) = 0,0921 ql^, 

M im Mittel = 0,0720 ql^, 

so dass hier die Momonte durchschnittlich um 14 Procent grösser aus- 
fallen. Wenn man sich das Stück zwischen den Mittelstützen herausge- 
schnitten und dann beide Theile wieder vereinigt denkt, so ergiebt sich 
nach §. 57: 

Max (4- M) = 0,1260 ql^, Max (— M) = 0,0877 ql^, 

M im Mittel = 0,0685 ql^, 
so dass sich hier M durchschnittlich um 9 Procent grösser ergiebt. 
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§. 68. Allgemeine Schlflsse. Aus den früher für einfache Auf- 
lager aufgestellten Eegeln und dem soeben durchgeführten Beispiele lassen 
sich für doppelte Auflager folgende allgemeine Eegeln aufstellen, die indess 
zum Theil Näherungsregeln sind: 

1. Die Transversalkraft wird zum positiven oder nega- 
tiven Maximum, wenn das fragliche Feld von dem fraglichen 
Querschnitte aus auf der rechten oder linken Seite belastet 
ist und wenn die übrigen Hauptfelder abwechselnd derart be- 
lastet sind, dass an das belastete Ende des fraglichen Feldes 
ein unbelastetes, an das unbelastete Ende ein belastetes Feld 
stosst, wobei der Träger auf denjenigen Stützen, welche die nicht belasteten 
Hauptfelder. begrenzen, nicht aufruht (Fig. 84). Hierbei sind aber zwei 

Fig. 84. 




Fälle zu untersuchen ; das zwischen dem fraglichen und dem nächsten bela- 
steten Hauptfelde liegende Zwischen feld AB ist entweder unbelastet und der 
Träger auf der Stütze B nicht aufruhend (Fig. 84 a), oder es ist belastet 
und der Träger auf der Stütze B aufruhend (Fig. 846) anzunehmen. 

Sollte die Construction die genauere Kenntniss der Trans versalkräfte 
in den Zwischenfeldern nöthig machen, so müsste das eine angrenzende 
Feld total, das andere nur so weit belastet angenommen werden, dass sich 
der Druck auf die eine Stütze = ergäbe (Fig. 79). 

2. Das Moment wird in den mittleren Theilen der Mittel- 
felder und in den Endtheilen der Endfelder zum positiven 
oder negativen Maximum, wenn das fragliche Feld gar nicht 
oder total, die übrigen Hauptfelder abwechselnd belastet 
sind, wobei der Träger auf denjenigen Stützen, welche die nicht be- 
lasteten Hauptfelder begrenzen^ nicht aufruht. 

In den zunächst den Mittelstützen liegenden Theilen der 
Hauptfelder wird das Moment zum positiven Maximum, wenni 
das fragliche Feld von der am weitesten vom Querschnitte 
abstehenden Stütze des Feldes aus partiell belastet ist^ und 
wenn die übrigen Hauptfelder abwechselnd derart belastet 
sindy dass an das belastete Ende des fraglichen Feldes ein 
unbelastetes, an das unbelastete Ende ein belastetes Feld 

Winkler's Brückenbau. 9 
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stösst (Pig. 84). Hierbei sind indess dieselben zwei Fälle zu untersuchen, 
wie bei den Transversalkräften (Fig. 84a und 6). Die Länge der belasteten 
Strecke des fraglichen Feldes ist durch 52 bis 57 (Seite 71 und 72) 
bestimmt. 

Endlich wird das Moment in den mittleren Theilen der 
Mittelfelder und in den Endtheilen der Endfelder zum nega- 
tiven Maximum, wenn das fragliche Feld total und die übrigen 
Hauptfelder abwechselnd belastet sind, wobei nur ein -Aufriüien 
an denjenigen Mittelstützen anzunehmen ist, welche die belasteten Haupt- 
felder begrenzen. In den zunächst den Mittelstützen gelegenen Theilen 
kommt das negative Moment in der Eegel nicht in Frage. 

In den Zwischenfeldern kann das Moment constant und zwar gleich 
•dem grössten Moment an den das fragliche Zwischenfeld begrenzenden 
Stützen angenommen werden. 

Man erhält ferner nahezu richtige Werthe, die durchschnittlich ein 
wenig zu gross sind, wenn man sich die Zwischenfelder ganz heraus- 
geschnitten denkt ; alsdann lassen sich auch die im X. Kapitel aufgestellten 
Tabellen verwenden. 

Nach dem berechneten Beispiele kann man annehmen, dass bei An- 
ordnung von doppelten Lagern mit dem Abstände A die Transversalkräfte 

um ungefähr 64 j Procent, die Momente um ungefähr 250-^ Procent 

durchschnittlich kleiner ausfallen, als bei Anordnung einfacher Lager. 



B. Feste Verbindung mit den Pfeilern. 

§. 69. Träger, welche mit den Pfeilern fest verbunden sind. 

Wir wollen noch im Kurzen auf den Fall eingehen, dass die Träger fest 
mit den Pfeilern verbunden sind. Bei mehreren Brücken mit eisernen 
Pfeilern tritt dieser Fall wirküch ein. Ist eine wirklich feste Verbindung 
beider Theile nicht vorhanden, so kann sich demnach der Pfeiler unter 
dem Drucke der Träger so deformiren, dass ein vollkommener Anschluss 
beider Theile stattfindet. Bei der Besprechung der Pfeiler werden wir auf 
diesen Fall zurückkommen. 

Die Verbindung beider Theile lässt sich in der Theorie durch die 
Bedingung ausdrücken, dass die Tangenten an die Träger- und Pfeileraxe 
an jedem Lager auf einander senkrecht stehen müssen, dass sich also beide 
Axen bei der Deformirung um gleich viel verdrehen. Wir bezeichnen diese 
Verdrehung an den einzelnen Pfeilern mit To, t^, t^, ... tn. An den End- 
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pfeilern setzen wir eine Verbindung nicht voraus, so dass hier das Moment 
<) sein muss. Die Momente an den Mittelpfeilern seien Jüf/, M^*\ M^% 
Jf 2" . . . (Fig. 86) , wobei sich der untere Index auf die Nummer des 

Fig. 85. 
if.'Jf/' üfa'J/a" -Ma'Jfa" Üfn-j'-Mn-i" 




Pfeilers bezieht, und ein Apostroph die linke Seite, zwei Apostrophe die 
rechte Seite 'desJPfeilers badeuten. Nach den Gleichungen 10 (Seite 54) 
wird alsdann jl 

tf^ff/T, = + ?, ( J|f,- + SJf, -9I2"), 



109. 



Denken wir uns den Träger auf beiden Seiten eines Pfeilers zer- 
'Schnitten, so haben die Spannungen in den beiden Schnitten die Momente 
M und Jf ', es wirkt sonach auf den Pfeiler ein Eräftepaar mit dem 
Momente 3f ' — M'. Wie nun auch der Pfeiler construirt sein möge, so 
wird die Verdrehung r der Differenz M" — M* proportional sein, so dass 
wir allgemein EAt = h (i/" — M') setzen können, worin h die Pfeilhöhe 
tmd A einen von den Querschnittsverbältnissen des Pfeilers abhängigen 
Werth bezeichnen möge, der sich in jedem Falle leicht nach den bekannten 
Biegungsgesetzen bestimmen lässt. Wir haben demnach 

110. l EA^%^ = Ä2 i^oj - M,), 

Die Gleichsetzung der Ausdrücke für r^, x^ix^y ... giebt: 
6 Wh^ (üf," - M,') = ^AJ, {2M,' - 91/'), 

111. ^ eWh^M^'' - M,')-^A^h (Mr + »Jir/-^^''}. 



9* 
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Es sind, dies 2(n — I) Gleichungen und in der That haben wir auch 
2{n — f) unbekannte Momente. Die Sabtraction je zweier Gleichungen 
giebt die den früher aufgestellten Normalgleichungen analogen Beziehungen r 

^^^- ^ Jfa'Za + 2M^'l, + »3f3"24 + JSf4'«4 =^«2"«. +9t4'«4 



Auf eine allgomeine Auflösung der Gleichungen verzichten wir. 

§. 30. Belastung eioes einzigen Feides. Wir denken uns eine * 
beliebige Anzahl der erstön Felder unbelastet. Alsdann ist 91," —9?^' 
= SRj,"= .. = zu setzen. Die erste der Gleichungen 111 giebt 






Hierauf folgt, dass Jlf,' und M^" gleiches Vorzeichen haben, dass aber 
Mi"^ > J!f|' ist. Femer giebt die erste der Gleichungen 112: 



M. 



/=,-2(jlf,'ji+if,"). 



Hiernach haben M^' und M^'^ entgegengesetztes Vorzeichen und es ist 
Die dritte der Gleichungen 111 giebt: 

Jfa' und MJ haben entgegengesetztes Vorzeichen; da aber M^'^ — 2M^*'y, 
so hat das zweite Glied das Vorzeichen von J/j'. Folglich haben M^^' 
und Jlfj' gleiche Vorzeichen und es ist M^" > M.^', Die zweite der 
Gleichungen 112 giebt jetzt: 

M,' = -2 [(I ilf," + M,) jl + M^-\ 

-Sfj" und JSfj' haben entgegengesetztes Vorzeichen; da aber M^' > 2Mi*\ 
so hat jM^*' '\' M^' das Vorzeichen von M^* und M^"; folglich haben. 
M^' und M^'* entgegengesetztes Vorzeichen und es ist 

M^' > — 2M^'\ 

Durch Fortsetzung dieser Schlüsse gelangt man zu folgenden allge- 
meinen Sätzen: 

1. Die Momente auf den beiden Seiten desselben Pfeiler» 
haben gleiches Vorzeichen (Fig. 86). 
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2. Die Momente an den auf einander folgenden Pf-eilern 
laben entgegengesetzte Vorzeichen (Fig. 86). 

3. Die auf einander folgenden Momente an den Pfeilern 
'wachsen nach dem belasteten Felde hin und zwar sind die 
Momente an einem Pfeiler mindestens doppelt so gross, als 
•die Momente an dem vorhergehenden Pfeiler (Fig. 86). 

4. Das Verhältniss der auf einanderfolgenden Momente 
•und hiermit auch die Lage des Punktes, in welchem das 
Jiloment Null wird, ist von der Lage des belasteten Feldes 
und von der Belastungsweise unabhängig. 

5. Sonach giebt es in jedem Felde zwei Fixpunkte, welche 
Ausserhalb des mittleren Drittheils liegen, welche die Eigen- 
■schaft haben, dass das Moment im linken Fixpunkte unab- 
hängig von der Belastung der rechten, das Moment am 
rechten Fixpunkte unabhän gig von der Belastung der linken 
i'elder ist. 

Fig. 86. 




'^""^^"^^pr 



Hieraus aber ergiebt sich nun leicht, dass alle im VU. Kapitel 
«ermittelten Begeln für die gefährlicnste Belastungsweise in Betreff der 
Trans Versalkräfte und Momente auch hier ihre volle Gültigkeit behalten. 
Selbst die Gleichungen 52 bis 57 (Seite 71 u. 72) zur Bestimmung der. 
igefährlichsten Belastung im fraglichen Felde behalten ihre Gültigkeit; nur 
haben hier die Abstände a . und b der beiden Fixpunkte von den nächsten 
Stützen andere Werthe,, welche sich leicht aus dem Verhältnisse der auf 
«inander folgenden Momente der unbelastet gedachten Felder bestimmen 
lassen. 

Die Grössen der Transversalkräfte und Momente liegen zwischen 
^enen, welche einem freien Auflager des continuirlichen Trägers auf den 
Stützen und einer festen Einspannung der Enden jedes Feldes entsprochen 
und nähern sich den letzteren um so mehr, je niedriger und steifer die 
Pfeiler sind. Es ist daher zur Beurtheilung des Einflusses der Pfeiler noch 
von Interesse, den Träger mit einem und mit zwei eingespannten Enden 
2u untersuchen, was im Folgei^den geschehen solL 
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%.lt. Träger mit einem eingespannten und einem frei auf-^ 
liegenden Ende (Fig. 87). Das Moment am eingespamiten Ende B sei. 



Kg. 87. 




= if ^ Alsdann giebt die zweit» 
der Gleichungen 10 (S. 54), wenn 
wir Jf = und der horizontalen 
Einspannung wegen r, = und: 
« = setzen, 2M" — 91' = 0, 



113. Jlf" = 29l'' = |aR' + 



st 



wenn, wie früher, Wl' und ÜTr' die Momente an den Enden für eine hori- 
zontale Einspannung beider Enden bezeichnen. 

1. Eigengewicht. Setzen wir 3t" = -jgl^, so wird 

114, Jf" = I gV. 

Da nun, wenn D den linken Stfitz^dmck bezeichnet, M" = — Dl •{- jgl*" 
ist, 80 wird D = jgl r-, d. i. ' 

115. D = ^gl. 

Hieraus ergiebt sich sofort: 

116. = + |(3-8|)fir?, 



117. Jf=-|f(3-4f)j,?«. 



2. Znf&llige Last a) Transversalkräfte. Wenn der recht» 
Theil des Trägers vom fraglichen Querschnitte aus belastet ist, so wird 
nach 113 und 19 (Seite 56): 



M' 



tt 






2 



Hieraus ergiebt sich nun D = ^p - — |— ^ p = ^ ^^ — ^^-^ . 

Ebenso gross ist max (+ Q) ; max (— Q) wird sodann = Q< — max (4- Q) 



118. 
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b) Momente. Liegt eine Einzellast G im Abstände | von dem 
linken Ende, so ist nach 113 u. 13 (S. 55): M" = j 91" = ^lll^^=lO 

und hiernacli D = G—f^ p, d. i. 

Liegt nun die Einzellast rechts vom fraglichen Querschnitte, so ist 
M= — Dx^ somit M stets negativ, da D stets positiv ist. Liegt die 
Einzellast links vom fraglichen Querschnitte, so ist Jkf — Dx-^- G (x — S), 

d. i. 

Gl^(2l^ — 2l^x + Vx) 

Hiemach wird M=: füx 
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. i<^ = ll/3-2l. 



Je nachdem nun | ^ ist als dieser Werth^ wird M negativ oder 
a 



positiv. Ista5=|-Z, so wird 1^=^ 0\ für noch kleinere x wird fe» 



£ 

üf zum negativen Maximum bei totaler Belastung; positiv 



imaginär und ilf stets negativ. Von x=^0 bis x = jl wird demnach 



kann M in dieser Strecke nicht werden. Von x= jl his x = l 



£ 
8 

wird M zum positiven und negativen Maximum^ je nachdem 

die Last von S = l\/8 — 2 — bis zum linken oder rechten 
Ende reicht. 

Im ersten Theile wird max (-^11)^^0 und 

1201 J m,ax (- ^) = - 5 f (3 - 4 1) jp «^ 

Im zweiten Theile wird für das positive Maximum nach 113 u. 17 
(Seite 65) M" == 4 91" =^lli^=lli>. Es wird nun D = £Ü^) 

- ^ und «UKB (+ ilf) = - i>a! + p 6 (x - i g) = Jf ' f — ^^^|P^, 

masc (+ Jf ) = ^ ^|5 — ^ . 

Setzt man hierin |» = Z» (/? ~" ^ ä) ' ^® ergiebt sich der ein- 
fache Ausdruck 

121. maa!(+Jlf) = + |^(3-»|)V*. 
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Hiernach ist nnn endlich 



«WKC (— 3f) = — f j (3 — 4 jipl» 




I2I0. m«a;(-3f)=-^f(3-|-3|-|f)i»2». 

§. 72. TrAger, dessen beide Enden eingespannt sind. Die 

Fig. 88. Momente an den beiden Enden 

i >Mni A und B (Fig. 88) seien M' und 

if'; M' und M'^ ist alsdann 
hier offenbar identisch mit fSJt' 
und a»". 

1. Eigengewicht. Nach 14 (Seite 55) wird 

122. W=zM''=j^gl^. 

Es wird nun M' = M — Qfl + jgl, also, da if = Jf' ist, Q' = ^gl 
Femer wird nun Q = Q' — ^a? und M=^M* — Q'a? + j 5^«^; d. i. 

123 Q=^(l-2j)gh 

124. ilf=/^[l.ef (l.f)]flr«^ 

2. Zufällige Last, a) Transversalkräfte. Wenn der rechte 
Theil des Feldes auf die Länge 1^ belastet ist, so wird nach 18 (S. 56): 

Ferner wird M* = M' — Q'l + jpli*, also Q' =^ii^ 



^i 



+ « ' 



d. i. 






Für das positive Maximum von Q muss nur der rechte Theil des 
Feldes vom fraglichen Querschnitte aus belastet sein, es ist also S = .-}, 
^1 ^l — X zu setzen. Da max (+ Q) = Q' ist, so wird 

125. ma(+.ö) = + |(l-|)'(l-|-^)jp?. 

Das negative Maximum von Q ergiebt sich der Symmetrie wegen offenbar. 



X 



X 



wenn man 1 — -=■ f ür j- setzt und das Vorzeichen wechselt ; hiernach wird 
125a. maxi-Q)=-l^[^l+3f-'^]pl.] 
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h) Momente. Liegt eiiie Last G im Abstände S, S^ von v beiden 
Enden, so ist nach 12 (Seite 55) : 

^ - ^a ' ^ — ;« • 

JFerner ist M" = Jf' — Q'Z + G^g,, also Q' = g\^+ ^'-^'\ d. i. 

Liegt nun die Last rechts vom fn^lichen Querschnitte, so wird 
Jf = ilf' — Q^x, d. i. 

M = ^^ (II -ix — 2ix). 

Hiernach wird M ^== für 

126. J^ = _ii|-. 

Je nachdem nun S $ Sx ist, wird if positiv oder negativ. Ist a: > -^ Z, 

«0 wird Sx > ^ also ohne Bedeutung, und alsdann ist M stets negativ. 
In gleicher Weise lässt sich schliessen, wenn die Last links vom fraglichen 
<2uerschnitte liegt. Man gelangt so zu dem Schlüsse: Im mittleren 

Dritttheil wird^ if zum negativen Maximum bei totaler Be- 
lastung; positiv kann hier üf nicht werden. Im ersten Dritt- 
theil wird M zum positiven oder negativen Maximum^ je 

Ix 

nachdem der Zug von S=i — ^— bis zum rechten oder linken 
Ende reicht. 

Im mittleren Drittheil wird hiernach max {-{- M) == und 

127. ifiaaj(-Jff) = ^[l-6|(i-|)]l>?^ 

Im ersten Theile wird für das positive Maximum Q' = ^^iil -f. -EST^ ^ 

maxi+M) =J|f — Q'a=Jlf'(i— f)+^"y — ^|^x„d. i. wenn 
man jobige Ausdrücke für M' und M** einsetzt, 

128. niax{+M) = ^^^(l^+ 2li^3i^^6tx). 

Setzen wir hierin | = ^^ und §, ='-^-=^-\ so ergiebt sich 

I28a. mag. (+ M) = ^^'- ^^>" ^'^ 7^,1'^+-^- ^ ^'^^ ' ^^^'> ; 

max (— M) erhält man am besten durch Subtraction des max (+ M) 
von dem M fQr totale Belastung. 

Das absolute negative Maximum ergiebt sich zu ^pl^j das abso- 
lute positive Maximum zu j^pl^- 



i 
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§. 73. Zusanimenstellung* In der folgenden Tabelle haben wir 
die wichtigsten Werthe der Transversalkräfte und Momente für den ein- 
fachen Träger, continuirlichen Träger und fest eingespannten Träger zur 
Vergleichung zusammengestellt. B^ den continuirlichen Trägem habea 
wir ein bestimmtes Verhältniss der Spannweiten nicht unterschieden, weil 
die Werthe in den einzelnen Feldern, wenn man in den Grössen gl^ ply 
gl^j pl^ für l die Spannweite des fraglichen Feldes (nicht, wie in dea 
' Tabellen zum X. Kapitel, die mittlere Spannweite) einführt, bei verschie- 
denem Verhältnisse der Spannweiten wenig vahiren. Die in unserer 
Tabelle angegebenen Werthe sind genau für das Verhältniss 6 : 6 der 
äusseren zu den inneren Feldern. 



Art dea Trägers 



Positives 
Matcimum 



Eigengew. Zuf. Last 



Negatives 
Maximum 



Sigengew. \Zuf. Last 



Mittd 



Eigengew. \Zu/. Last 



Transversalkraft. 

Einfacher Träger . . . . , 

Continuirlicher Träger 
mit 2 Feldern 

Continuirlicher Träger 
mit 3 Feldern, 

I. Feld 

//. Feld 

Continuirlicher Träger 
mit 4 Feldern. 

L Feld 

//. Feld 






Träger mit 1 eingespannt 
ten Ende 

Träger mit 2 eingespannt 
ten Enden 



Momente. 

Einfacher Träger 

Continuirlicher Träger 
mit 2 Feldern ....... 

Continuirlicher Träger 
mit 3 Feldern. 

I. Feld 

IL Feld 



0,500 
0,876 



0y378 
0,500 



0,577 
0,508 

0,875 

0,500 



.gl 



0,1250 



0fil08 



0,0115 
0,0404 



0,500 
0,488 



0,455 
0,554 



0,459 
0,510 

0,375 

0,500 



.pl 

0,1250 
0,0951 



0,6081 
0,0114 



0,500 
0,625 



0,622 
0,500. 



0,628 
0,498 

0,626 

0,500 



'9^ 







0jl260 



0,1218 
0,0846 



0,500 



0,626 



0,639 
0,554 



0,648 
0,566 

0,626 

0,600 



.pl 



0,1250 



0,1886 
0^0962 



0,250 



0,266 



0,265 
0,260 



0,265 
0,260 

0,266 

0,260 



*ff^ 



0,0888 



0,0496 



0,0414 
0,0341 



0,260 



0,329 



0,861 
0,802 



0,812 
0,808 



0,296 



0,292 






.pl 



0,0888 



0,0108 



0,0841 
0,0491 



/' 
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Art des Trägers 



Positives 
' Mcucimum 



Eiafengeto. \ Zuf. Last 



Negatives 
Mtixiinum 



Eigenfteiü. \Zuf. Last 



Mittel 



Et'gengew. \ Zu/. Last 



Continuirlicher Träger 
mit 4 Feldern, 

IL Feld 

Träger mit 1 eingespannt 
ten Ende 

Träger mit 2 eingespann- 
ten Enden 



0,0412 
0,0703 

0,0708 

0,0417 



-gl"" 



0,1065 
0,0762 

0,0703 

0,0417 



.pP 



0,1227 
0,0861 

0,1250 

0,0633 



.gl' 



0,1433 
0,0996 

0,1260 

0,0838 



. pV 



0,0440 
0,0861 

0,0496 

0,0321 



-g^ 



0,0809 
0,0699 

0,0708 

0,032l\ 
.pl^ 



XTI. Kapitel 
Belastung durch 

§. 74. Einleitung* Nachdem wir die Behandlung einer gleich-^ 
massig yertheilten Belastung für einen constanten Querschnitt zu Ende- 
geführt, bleibt uns noch die im Allgemeinen etwas schwierigere Behand- 
lung einer Belastung durch Einzellasten übrig. Die Nothwendigkeit dieser 
Behandlung hat folgende Gründe: 1. Bei den Brücken kommen Neben- 
träger mit. kurzer Spannweite vor, welche als continuirliche Träger an- 
zusehen sind, namentlich die Schienen selbst, Langschwellen und Schwellen- 
träger; wegen der kurzen Spannweite aber würde die Annahme einer 
gleichmässig vertheilten Belastung zu ungenaue Besultate geben. 2. Auch 
für die Hauptträger ist es zweckmässig, den Einfluss eines Systems yod 
Einzellasten zu kennen ^ um darnach die Wahl einer gleichmässig yer- 
theilten Last treffen zu können, welche dieselbe Wirkung erzeugt. 

§. 75. Belastung eines Feldes durch eine einzige EinzeliasU 



In einem beliebigen Felde 
liege eine Einzellast G im 
Abstände £ und £j von der 
linken und rechten Stütze A 
und B (Fig. 89). Alsdann 
sind die Normalmomente nach 
den Gleichungen a (S. 70): 



D 



Fig. 89. 



D" 



^-e-_4t : — -e ^-^- 



Mk 



I 



r 






AB 



G 
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[{2l^3b)^i\, 



|jlf'=^^[(?-3a) + i]. 
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worin a, c, b die Längen der Theile bezeichnen, in welche die Länge l 
'4es Feldes durch die beiden Fixpankte J und K getheilt wird. Sind Q' 

und Q" die Transversalkräfte auf beiden Seiten der Last, so ist Q' ^G^ 



130. < 



ö'=--^f [c/» + («&_a)/|,_(a+6)lt']. 



Wie wir bereits in §. 47 nachgewiesen haben, ist Q' stets positiv, 
<l" stets negativ. 

Hauptsächlich wird es nun darauf ankommen, diejenige L&ge der 
Einzellast zu ermitteln^ für welche Q und M zum Maximum werden und 
•die Maxima von Q und M selbst zu bestimmen. 

1. Transversalkr&fte. Für einen beliebigen Querschnitt wird Q =: Q% 

ivenif die Last rechts vom Querschnitte liegt. Nun aber ergiebt sich -jj- stets 

negatiV; d. h. mit wachsendem | nimmt Q' stets ab, so dass Q zum posi- 
tiven Maximum wird, wenn die Last dicht rechts neben dem fraglichen 
-Querschnitte liegt. Allgemein wird also die Transversalkraft Q 
zum positiven oder negativen Maximum, wenn die Last dicht 
rechts oder links neben dem fraglichen Querschnitte liegt. 

Die Maxima von Q sind durch die Gleichung 130 bestimmt, wenn 
man darin 6 = ^S 6 1 — ^ — ® setzt. Für den speciellen Fall a = b wird 
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|^.^ G^a.(/-^^M /^g)^^(^^|^^ 






Zum absoluten Maximum wird Q an einer Stütze, wenn die Last 
unmittelbar neben dieser Stütze liegt;- dasselbe ist =: ± (?. 

2. Momente. Das Moment an irgend einem Querschnitte wird» 
^enn die Last rechts von demselben liegt, nach Formel 51 (S. 70): 

+ \a{2l — 3h).— (2a — h')x\ ll—cl*x\ 
= --^i\hx—a{J, — x)\%^+3{l-h — x)all^ 

— \a{2l — 3h) + {JL — 3a)x\l* l — cl^x\ . 

Siernach wird M für ein gegebenes x zum Maximum für 
132. 3]px-a{i-xy]^'^-\'6{L-b — x^al^ 

- [a (»# - 36) + (/- 3a) 05] /« = O. 
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Setzt man den sich hieraus ergebenden Ausdruck für (605 — aZ + aa?) g*^ 
in den vorigen Ausdruck für M ein, so erhält man 

13a w«a5(+ Jf)=^^^^7r^ [(««-- 36)/- 3&i]. 

Für das Moment an der linken Stütze oder für x=z wird 
52 _ 2 (l—b) l + j{2l — 3b)l= 0, mithin 



134. 



i = l^b^l/^P^b(l^b) 



Mit wachsendem x wächst auch das $. Für x =:^ a wird 6* — ^ali 
-{' l^ = 0, d. i. (5 — 1)^=0 oder g = Z. Ist x noch grösser, als a, so 
ergiebt sich überhaupt für kein g ein analytisches Maximum von M. Das 
analytische Maximum von If ist stets positiv. 

Ebenso ergiebt sich, wenn die Last linKs vom fraglichen Qner- 
schnitte liegt, 

M=^[_\a {l—x) — b.r\ V-\-3aiv + h — l)n 

4-(Z— 3o)(x + 1—1)1^], 

und M wird hiemach zum Maximum f&r 

135. 3{a{t-x}-bx]i^-6a{x.{.b-l)li 

+ (« - So) (JK + 6 - l^ = 0. 

Der vorige Ausdruck für M geht hierdurch über in 

136. magc(4>Jf)== ^^^j"^^7^^ [;g(g- 3a)g + Iga|]. 

Diese Gleichungen gelten nur für Punkte, welche redits vom rechten 
Fixpunkte liegen, oder wenn sc > i — c ist. Im ersten Felde ist in diesem 
Falle a s= 0, mithin 

137. J = /I/IMEEÖ. 

* y 3bx 



193 / . TM^ 2Gbxi^ 2GII /lix + b-l}'' 

138. maxi+M)= el-^ =-3^V Jbx' 

Aosserdem aber ist ein wirkliches Maximum noch möglich, wenn 
die Last am Querschnitte selbst li^ Nach Gleichung a. wird für % = x: 

139. M=- ^^^\r ^^ Ul -b){l- 3a) l+{3a- b) Ix 

-(« + 6)05«]. 
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Dieses M ergiebt sich stets negativ. Wir können sonach behaupten : 

Das Moment wird nur ausserhalb der beiden Fixpunkte 
]>ositiv und zum positiven Maximum für den durch die 
"Gleichungen 132 und 135 bestimmten Werthe für |; zum 
negativen Maximum dagegen wird das Moment, wenn die 
Last am fraglichen Querschnitte liegt. 



§. 78. Belastung der flbrigen Felder. Wir wollen jetzt unter- 
suchen, wie die übrigen oder nicht fraglichen Felder belastet sein müssen, 
damit in einem bestimmten Felde Q und M zum Maximum werde. 

Ist das fragliche Feld nicht belastet, so ist Jf = if — Q'l oder 

■0' = — y — ; demnach ist 

Q = Q^ = ^ , 3f =3f'— (J'« — 3f — (if' — 3f")T- 

Ist nun ein rechtes. Feld belastet, so ist M' = — r:^-3f", also 

'^— Z_o'-" l — a ' 

Ist ein linkes Feld belastet, so- ist M" = — f-—r M', also 

Mit Bücksicht auf die in §. 44 ermittelten Gesetze für die Verän- 
derung der Normalmomente ergiebt sich hieraus sofort, dass Q und M 
7.um Maximum bei abwechselnder Belastung der Felder wer- 
-den und zwar müssen dieselben Felder belastet sein, welche in §. 47 
und 50 für eine gleichmässige Belastung näher bezeichnet wurden. 

Hierbei muss jedes belastete Feld offenbar derart be- 
lastet sein, dass das Moment an der dem fraglichen Felde 
zugekehrten Stütze zu einem Maximum wird, da alsdann im 
fraglichen Felde auch M' und M" zu einem Maximum werden. 

Diese Lage der Last ist in einem rechten Felde] durch 132, in einem 
linken Felde durch 135 bestimmt, wobei bezüglich x = 0, x = l zn 
setzen ist. Denmach ist: 

Bechtes Feld: 

140. | = ?-ft + |/'g(?»-S?6+ 3ft^); 

linkes Feld: 

141. | = -a + ^^(r'-3a?+ 3a«). 
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Die betreffenden Normalmomente sind durch 133 und 136 bestimmt, 
wobei bezüglich a? = und x =.1 zxi setzen ist. 

Nun aber tritt in der Praxis der Fall ein, dass durch den Minimal- 
radstand der Fahrbetriebsmittel eine gewisse Minimalentfernung e der 
Lasten gegeben ist. Ergiebt sich nun nach der angegebenen Begel für 
die absolut ungünstigste Lage der Lasten die Entfernung derselben grosser 
^Is e, so ist die absolut ungünstigste Lage beizubehalten, insoferne die 
Fahrbetriebsmittel einen verschiedenen Badstand haben können. Ergiebt 
sich aber die Entfernung der Lasten kleiner als e, so muss natürlich die 
ungünstige Lage der Lasten, bei welcher der Abstand derselben = e ist, 
«ermittelt werden. Dies kann sich indess nur .auf die Lasten im fraglichen 
und im anstossenden Felde beziehen. Im Folgenden wollen wir noch die 
hierzu nöthigen Untersuchungen führen: 

1. Transversalkrafte. Denken wir uns zunächst die Last G im 
fraglichen Felde für -*- Q dicht rechts neben dem fraglichen Querschnitte 
liegend, die Last Q^ im nächsten linken Felde dagegen im Abstände e 
von G. Bücken wir O und G^ um gleichviel nach rechts, so wird^ Q 
4urch die Verschiebung von G vermindert, durch die Verschiebung von 

(tj dagegen, welche ihrer absolut ungünstigsten Lage näher rückt, ver- 
bessert. Da aber der Einfluss von Gi auf Q überhaupt nur klein ist, 
so wird die Verminderung von Q grösser, als die Vergrösserung von Q, 
:S0 dass diejenige Lage, in welcher G dicht neben dem frag- 
lichen Querschnitte und G^.im Abstände e von G liegt, die 
ungünstigste ist. 

2. Momente. Schwieriger gestaltet sich die Bestimmung der ungün- 
stigsten Lage in Betreff der Fig. 90. 

positiven Momente^ Im frag- 
lichen Felde AB (Fig. 90) 
liege die Last G rechts vom 
fraglichen Querschnitte; als- 
dann ist dasjenige Mj welches 
durch G erzeugt wird, durch 
"die Formel a (Seite 132) bestimmt. Bezeichnen wir nun im nächsten 
linken Felde die drei Theile desselben mit a% c\ &', den Abstand der 
Last G^ von der linken und rechten Stütze jmit $', §/, so ist nach 
Formel 129: 

^' = ',!,:»* ■ \Li' - 3a') + n 




Es wird nun Q' = 






, M=]iP—Q'x = M—{M'~M'')^, 



^der , da itf« = — ^r^, M* ist, itf = (i — jr—^) ^'- Sonach ergiebt 
:siGh nun als das Moment, welches von beiden Lasten erzeugt wird, 
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142. M=^[\bx-a{/-x)\i'^ai9t-3b}-{9a^b)iic\fi 

.Hierbei ist J + gj' = e, also, wenn man g als Yariabele annimmt^ 
ii = 1 — S, ii* = e — i, g' = Z' — c 4- |. Differenziirt man nach g. 
nnd setzt den Differenzialquotienten Null, so ergiebt sich ffir g eine 
quadratische Gleichung. Wir beschränken uns indessen auf das absolute« 
positive Maximum von Jf, welches fttr a; = entsteht. Für x = wird 

143. jif=.^^(»/-3ft-i)-f^^^(«'-3«+i') 

Diflferenziirt man, nachdem man gj = Z — g, g' = f — g^' gesetzt 
hat^ nach | und g,, wobei dg = — dg' zu setzen ist, und setzt dea 
Differenzialquotienten = 0, so ergiebt sich 

144. ^^[(»«-36)«-«(l-&)i+3i«] 

worin |,' = c — | zu setzen ist, Ist hierbei G =b G\ 1 = l\ b' = a, 
a' + 6, c' = c, so wird 

2(Z-6)(S-S.')-(g«-S.")-»ö, 
oder, da 6» _ g,'« = (g _ J,') (| + g,') = (g _ g/) « ist, 

(S-S,')(2Z-26 + c)=ö, 
mithin g,' <= g = je, nnd zwar wird alsdann 

145. max (+ 3f) = ^^gM^^- ^) C^- ^^ - e) 

3. Stfitzendmck. Wir nehmen zunächst nur eine Last Q im Felde 
AB (Fig. 90) an; alsdann ist Q' durch Formel 130 bestimmt. Bezeichnen 
wir femer das Moment an der Stütze C mit if*>, so ist im Felde AC 

Q= ^•-^' , oder, da m> = — j^,M' ist, Q = — ,7^/, 3f' aber 

ist durch Formel 129 bestimmt. Nun aber ist der Stützendmck 2> 
= (^ — Qi, d. i. 

146. i> =-^f fcr« 4- (»« -»)'!-(« + V) i»] 
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Ist nun auch das Feld A C belastet, so erhält man den entsprechen, 
den Ausdruck für den von dieser Last erzeugten Stützendruck, wenn man 
l mit ^', a, 6, c mit &V «'» ^' ^nd |, g, mit |i', l* verwechselt. Indem 
man nach |, g/ differenziirt, wobei dg/ = — dg, und den Diflfetenzial- 
quotienten gleich Null setzt, erhält man für die ungünstigste Lage eine 
quadratische Gleichung. 

Ausserdem müssen die übrigen Felder abwechselnd derart belastet 
sein, dass die Normalmomente für die der fraglichen Stütze zugekehrten 
Enden des belasteten Feldes ein^Maximum werden. 

Zur weiteren Erläuterung behandeln wir im Folgenden zwei Bei-^ 
spiele, nämlich den einfachen Fall eines Trägers mit zwei Feldern und 
den eines Trägers mit unendlich vielen, gleichlangen Feldern. 

§. 37. Trftger mit zwei Feldern. Im ersten Felde wird nach 
§.56 a =- 0, 6 = ~ ? und c = j ?. Das Normalmoment M^ wird nach 

137 zum Maximum, wenn die Last im I. Felde bei g = jl/ 31 e*» 0,67741 

oder im II. Felde bei g = ^ (5 — 1/3)1=0,42:261 liegt. Das Normal- 
moment wird in diesem Falle nach 138: 

147. M, =^0l= 0,0963 Gl 

lo 

a) TransversalkrSite. Für die Lage der Last im I. Felde wird 
nach 130, wenn wir g = a?, 5, = Z — a? setzen, 

148. <! . ■ 

* 

Für das positive Maximum darf das IL Feld nicht belastet sein; 
für das negative Maximum dagegen ist dasselbe bei | ?= 0,4226^1 zu be- 
lasten. Für diese letztere Belastung wird im I. Felde <? = p, d. i. 

148 a. Q = — 0,0963 G. 

Sollte nun aber der Abstand der Lasten im I. und IL Felde, d. i. 
l ^ x + 0,42261= 1,4231 — x > e sein, so würde« die Last im IL Felde 
bei g = e — (Z — x) anzunehmen sein. Alsdann würde nach 129: 

M. =-2lit|^:iil und Q = ^. 

6) Momente. Für das I. Feld wird für max (+ M) nach 137 : 

■ ,1 /5x — 41 

149. i = iy/- 



max 



Winkler's Brückenbau. 



3x 

10 
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Fär die blosse Belastang des I. Feldes wird nach 138 and 139 : 



'"• |^(-«) = -ie<i(,-|)(.-f--p). 

FQr das negative Maximum darf das II. Feld nicht belastet sein ; für das 
positive Maximum ist das II. Feld bei | = 0^4226 1 belastet anzunehmen. 
FQriliese letztere Belastung wird im I. Felde Q = — 0fi968 (r, also 

150 a. M= + 0,0963 Gx. 

Zum absoluten positiven Maximum wird M^ wenn in jedem Felde 
eine Last im Abstände 0,42261 von der MittelstQtze liegt; dasselbe ist 
Max (4- Af) ^ 2 . 0,0963 Q « 0,1962 Gl. Ist a > 0,8462J, so würde 

der Abstand der Lasten von der Mittelstütze = j e anzunehmen sein. 

Alsdann würde 

Zum absoluten negativen Maximum wird if für 2 Z* — Sl^x-^-J^x^^O, 
d. i. für x = 0,43231 und zwar ist 

151a. Max (— i/) = — 0,2074 Ql. 

c) Stützendmok. Der Druck auf eine äussere Stütze wird zum 
Maximum t wenn die Last unmittelbar über der Stütze liegt und ist 
alsdann ^ G ; eine Belastung des nächstell Feldes darf nicht stattfinden. 

Ist nur das erste Feld belastet, so ist (?/ = (? |* — ^j«, Q/'= 
Q^' — Qz=z — Gj — ji ; ferner ist Q^' = -—- und nun ist der Stützen- 
druck i)i auf die Mittelstütze 2?^ = Qj' — Q/', d. i. /), « ö i + ^ . 
Nun aber ist nach 129 M, = ^^jl^tll^ also 

Zum Maximum wird hiernach Z>| fSr | = 2^ d« i. , wenn die Last 
unmittelbar über tier Mittelstütze liegt. Liegt in beiden Feldern eine 
Last G, wobei beide Lasten den Abstand e haben, so wird 



139 

wobei S / den Abstand der Last im II. Felde von der rechten StQtze be- 
deutet. Differenziirt mau nach | und |/ und setzt dabei (2£/ = -^ dl, so 
ergiebt sich, wenn man den Difierenzialquotienten Null setzt, |=:sS/. 
Dafür wird 

152. D, = G\(3-^)=-2G(l-i.;j(l+t^~^). 

Ist e^ 1,29461, so ergiebt sich hiernach D^'^G; ist dagegen 
e^ 1,29461^ so wird hiernach 2)j < (r, so dass in diesem Falle der 
Stfltzendruck am grössten warde, wenn eine Last unmittelbar über der 
Stütze liegt. 

§. 78. TrAger mit unendlich vielen Feldern. Es kommen 
mehrere Fälle vor, zu denen namentlich die Eisenbahnschienen und 
Schwellenträger der Brücken gehören, bei denen die Anzahl der Felder 
so gross ist, dass dieselbe^ wenn sie eben nur sehr gross angenommen 
wird, fast ohne Einfluss ist. Wir wollen daher, um für derartige Fälle 
eine hinreichend genaue Grundlage zu gewinnen, noch den Fall unter- 
suchen, in welchem die Anzahl der Felder unendlich gross ist. 

Wir denken uns nun zunächst ein beliebiges, das r^' Feld, belastet; 
die Normalgleichungen sind alsdann: 

4M, -f ilfj = 0, 
M,+4M^-^M,=0, 



M. 



r^2 + 4Jlfr.7 + Jf. - 5R' = G ^^'^^l~^\ 



l^ 



Mr^l + 4Mr + üfrf 7 = 91« = ö ^^«"^^ 
. Mr + 4Mr^i + Mr^2 = 0, 



Die aufeinander folgenden Normalmomente M^j üf ^ . . . verhalten 
sich hiernach wie ^ 1, -h 4, — i5, + Äff . . . ,, welche. Zahlen wir die 
Glapeyron'schen Zahlen genannt haben (siehe des Verfassers Lehre 
von der Elasticität und Festigkeit, S. 120 etc.). Ist die r** Clapeyron'sche 
Zahl = Cr, so ist Mr^2 = Cr-^-äfi, Mf^i = Cr-i M^. Aus den Normal- 
gleichungen von der (r + i)«***» an folgt femer, dass das Verhältniss jeder 
zweier; auf einander folgenden Momente auf der rechten Seite des bela- 
steten Feldes = — (2 — yS) = — 0,2680 ist. Wir bezeichnen diese 
Zahl mit A;; alsdann ist üfr^./ = — kMr. Dies in die beiden mittleren 
Gleichungen gesetzt, giebt 

— Cr ilf 1 + Jfr = S«'. 

Cr^lM^ + {4 — k)Mr'=^''. 

Die Auflösung giebt: 

[(2 4- 1/3) (?r+ Cr-/] M^ = (2+ 1/3)5«' — «". 

10* 



a. 
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Multipücirt man auf beiden Seiten mit (2 — l/3)cr + cr-ii so erhält, 
man links als Factor von M^ c\^j + 2cr-i Cr + c%, d. i. aber = 1 (siehe . 
das citirte Werk, S. 122, Formel 1 76) ; mithin wird 

153. Ml = [(2 — l/T) Cr + cr-i] 1(2 + 1/3) 91' — SR"] 

= [(-2- 1/3) Cr + Cr_J [(3 + 2 y3)l^ (3 + l/^JÖ ^|^ - 

Hiernach wird Mi, somit auch Jif,, M.^, . . . 3fr-i zam Maximum 
für 

154. | = |(3 + ]/3 — Ve)i = Ö,38Ö4Z, 
mid zwar wird 

155. maxM,=jH + yJ-\- 1/3 + l/Ö) [c,-/ + (2 — 1/3) c,] Gl 

= 1,0993 {cr-i + 0,2680 Cr) Gl. 

Ist in dieser Weise das 3'", 5^, . . . Feld belastet , so wird nach 
vorstehender Gleichmig 

M, = 1,0993 [(c, + c, + «V) + . . . + (2 - 1/3) (c, + c, + . . .)] öt 

Die in der Parenthese stehende unendliche Reihe ergiebt sich leicht durch 
Berechnung einiger der schnell convergirenden Glieder Cj +(2 — l/5)c,, 
C3 + (^ — \/3) c^, u. s. w. Durch analytische Summirung ergiebt sich 
(siehe das citirte Werk, S. 122) als Parenthese 2 - |- 1/3 = — 0,02078, 
also _ _ ^ 

156. if , = - K^'- y %- ^('^y'^Gl = - 0,02277 Gl. 

Ist dagegen das 2*% 4^^ . . . Feld belastet, so wird 

M, =l,0993l(c, + C3 + C5+ . . .) + (^- ]/3) {c^-^-c^-^-.. .)] ö«. 
Die Summirung ergiebt (siehe das citirte Werk^ Seite 1^2) als Parenthese 
4 (2 1/3 — 3) « 0,07735, mithin wird 

157. M,= + 3 -^3V^ — V3—V'6 qi ^ ^ 0,öS503 Gl. 

Ist das belastete Feld ein mittleres Feld, so gehen die beiden mitt- 
leren Normalgleichungen, weil Mr^2=^ — kMr^ji Mr^j := — kMr isty 
über in 

(4 — k) Mr-i + -Mr = 5RS 

Die Auflösung giebt, wenn man für fc, 3fi' und SSI** die Werthe einsetzt, 
__ GU,[l-(y3-in-\ Gil,i{2-V3)l + {V3- l)l-\ 
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Mr-j wird zum Maximum für 



158. %=l±y^ZyS im 0^8041, 

o 



und' zwar ist 



159. Mr-: = l±-^y^- ^^T'y^ Qi ^ 0,08503 Gl. 

OD 

Ist nun das f'S (r + 2)*% (r + 4)*% . . . Feld bei g = 0,3804 1 
1)elastet, so ist, wenn wir 0fl8503 = x setzen, in Folge (tor Belastung 
des r**»»» Feldes Mr-^i = xGl, in Folge der BelaBtiU^ des (r 4- 2)*^ Fel- 
des ilfr+i =^XGI, Mr= — kMr+i = — ÄX G^Z, Jlfr-i = — kMr= k^xGl 

u. s. f., mithin wird 

X Gl 

Mr^i = x(14-k^ + k^+ . . .)Gl = Yzrh'' 

Die Einsetzung von k und x giebt 

160. Mr., = + l+YÄ+pjtVl ai = + 0,09161 Gl 

Ist dagegen das (r + i)«^ (r + 3)*% (r -f 5)*'. . . . Feld be- 
lastet, so ergiebt sieb in gleicher Weise Mr = 0^09161 Gl und 
Jfr-7 = — kAfr, d. i. 

161. 3f,_, = _=iziyj_ + V£±V£(?/=_ 0,02455 (?Z. 

Setzt man in den Gleichungen a:Mr » jj-^ilfr-7, so erhält man 

die beiden Gleichungen: — ^^i + -M, = ?»' und Mr^i + {4 — k)Mr * 
= 5R". ' Der Vergleich mit den Gleichungen 44 (Seite 66) zeigt, dass 



Cr 



l , , Z 



oder 



hier ^ = — -j^^.i v = 4 — Ä:, also a = j^ und ^= jqr; 
162. a = _£r=i_Z, h = ^~y^ 1=0,21131 

Cr-l — Cr O 

ZU setzen ist. Hiernach wird aj = 0, Oj = ^"l-V ^ "^ HTTTJ^ = ö"^» 

4 , ^ 



a 



/ = T-r-iT? = 7ö^ U.S. W« 



3 — /..__/. "^ 4 4- 7Ä " iP 



C3 ^ 4 + i5 



Nach diesen Vorbereitungen können wir zur Bestimmung der grössten 
Trans Versalkräfte y Momente und Stützendrücke übergehen. Es reicht für 
die Anwendung aus, wenn wir nur das erste und ein mittleres Feld 
untersuchen, wobei wir im zweiten Falle voraussetzen, dass auf beiden 
Seiten dieses mittleren Feldes unendlich viele Felder liegen. 



1. Traoivenalkr&fte. Nach 130 eigiebt sich filr die fielastong des 
fr^licben Feldes: 

I.Feld...{ l^ "<- ') "J . 

MiUlFMl 1/ « L\ 

\max (- ß) = - f (0,9340 - t,O9S0j- O.TSUl y) O. 

Hierzu kommt mm noch die TransTersalkraft, welche durch die 
Belastung der flbrigen Felder erzeugt wird. Für die Trausversalkraft 
im J. Felde muss noch fQr max (+■ Q) das d", d'', . . . Feld, lllr mar 
(— Q) das 2'', 4'', . . . Feld belastet sein. FQr diese Belastung wird 
Ö = -^, d. i. nach 156 und 167: 

163«. /. FM \ -^ i+ »{ = -t- *»«"?«■ 
l max {—Q)=— 0,08603 G. 

Fflr die TransTersalkraft in einem mittlei^n (dem r^'") Felde muss 
Fig. 91. für max (4- Q) das 

(.• + 2)», (r + 4,^ 

. . . (r - ir, (r 
- 3)", ... Feld 
und far mar ( — (^) 
das (r + i)«', (r 
+ 3)",...(r-2)", 
fr — 4)1-, . . . Feld 
belastet sein. Für 
die Belastung des 
EriiUt Ftid. MiuUra Feld. {r + 2f; (r + 4)"-, 

. . . Feldes wird nach 160 ll,t, = 0,09161 Ol, M, = — kM.^i 
= — 0,02455 Ol, M,-, = - kM, — J- 0,00656 Gl. Für die Be- 
lastung des ()■ — J)«''", (r — 3)''", . . . Feldes wird ebenso M,., 
— + 0,09161 Ol, ir,= — UM,,, = - 0,02455 Gl. Sonach wird 
für die Belastung des ()■ + 2)'™ (r + 4,''", ... (r — /)"'«, (r ~ 3)*'", 
. Feldes Jf,_, = + {0,00656 + 0,09161) Ol = + 0,09817 Gl, 
M, = — ((1,02455 + 0,02465) Ol = — 0,04910 Ol. Es wird nnu 
Q — j {*-, — M.) = 0,M73 e. Für die Belastung des (.' + V", 
(r + 3)"» ... (r — 2)"», (r — 4)"", . . . Feldes wechseln M,^, und M, 
ihre Werthe. Sonach ist 

163 b. mm. Feld. ( '»"»' !+ « = + ».""«' 
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In Fig. 91 ist hiernach max Q graphisch dargestellt. Die absoluten 
Maxima von Q werden 

164 I ^' -^^^^ • • • ^^^ (+ Ö>= f^0228G, Max (- ©)= £,08S0G, 
' \ MM. Feld. Mmx (+ßf^ #, l473 G, Max (- Q) = /J473 G. 

untersucht man in gleicher Weise auch noch , die übrigen Felder, 
so findet man^ dass das Maximum Maximorum der Transversalkräfte 
im IL Felde an der Stütze 1 entsteht; dasselbe ist 1,1624 O. 

2. Negative Momente. Das negative Maximum von M^ welches 
durch die Last im fraglichen Felde entsteht, ist durch die Gleichung 139 
bestimmt. Hiernach ergiebt sich: 

LFeM: 



\ 



I Mittleres Feld: 

[ max (- M) =- y (l- f) [0,5+ 0,7321^ (l^j)] Gl. 

Was nun die Belastung der übrigen Felder anbelangt, so wird zu 
nächst M im I. Felde zum negativen Maximum bei Belastung des 3*'*"^ 
ö*'*" ... Feldes. Für diese Belastung wird nach 156 M^ = — 0,022801, 
also Q = 0,0228 G und: 

165a. l Feld. maxl'^M}^^ 0,0228, j Gl. 

In einem mittleren (dem r'*") Felde wird M zum negativen Maximum 
für « = bis X = 0,2113 1 bei Belastung des (r 4- 1)'*'*", (r + 3)**% 
,..{r~ 2)*^, (r— 4y^, . . . Feldes und für x = 0,21131 bis x = 0,7887t 
bei Belastung des (r + 2)*'^ (r + 4f''\ ... (r — 2)^*", (r — 4f''^ . . . 
Feldes. Für diese Belastung wird nach dem für die Transversalkräfte 
Gefundenen: Mr^i = — 0,0491 Gl, Mr =- + 0,0982 Gl; Mr^j = Mr 

= — 0,0179 Gl. Es wird nun Q = E'.zifL^ und M = Mr^j - Ql, 

d. i. 

x= bis 0,21131: 

max (— Jlf ) = — ( 0, 0491 — 0,1473 j) G I, 

x = 0,21131 bis 0,78871: 
maxi— M) = — 0,0179 Gl. 

Von X = 0,5 bis x ~ l ist eine Berechnung der Symmetrie wegen 
nicht nöthig. 

Fügt man die Ausdrücke von -M nach 165 a, 1656 zu den Aus- 
drücken 165 hinzu, so findet man, dass M zum absoluten negativen 



1656. MM. Feld. 
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Maximum im I. Felde für x= 0,418 1^ im mittleren Felde für x = 0,600 ^ 
wird mid zwar ist 

iLFeU.., Maxi- Mys-^ 0,2142 Gl 

; I MittlFeld Maa^ ( - M) s=— 0,1888 Gl. 

Berechnet man in gleicher Weise auch noch die absoluten Maxima 
für die übrigen Felder, so findet man, dass das Maximum Maximorum in^ 
L Felde stattfindet. Der Einfiuss der Belastung der nicht fraglichen Felder 
beträgt im I. Felde 4, ff, in einem mittleren Felde J0,6 Procent. 

3. Positive Momente. Nach 137 und 135 ergiebt sich für die Lage 
der Last im fraglichen Felde, für welche M zum positiven Maximum wird, 



/ • 



167. 



/. Feld. . . . Eechter Theil: | = ? Y/ 1,5774 - 1,2440 - , 

■K 

Mittl. Feld. Linker Theil: 

., 1,5774 l-2x.., 0,4554 1 -f- 0,5774x „ ^ 



Fflr die Maxima von M ergeben sich nach 138 und 136 folgende 
Ausdrücke: 



max (+ M) = + 0,5358 ^f- Gl, 



i I. Feld, Eechter Theil: 

^^' ^ MittL Feld. Linker Theil: 

maxi-\-M)= t 0,3660 {0,2113 - |) (i-|) (2,1547 ~^\ Gl. 

Für das I. Feld muss ausserdem noch das 2^% 4'% . . . Feld be- 
lastet sein. Für diese Belastung ist nach 159: M, = 0,0850 Gl, mithin 
Q= — 0,0850 G' und 

168 a. L Feld, max ( f iüf ) = + 0,0S60 1 Gl. 

•Fflr ein mittleres (das r*') Feld muss fflr den ersten Theil das 
(r 4- 2y', (r + 4)'% ... (r — 1)''', (r — 3)'' . . . Feld, für den zweiten 
Theil das (r + 1)'", (r + 3)'«, ... (r — 1)'" , (r — 3)", . . . Feld be- 
lastet sein. Fflr diese Belastung ergiebt sich aus dem Vorigen bezüglich 
Mr-i = + 0,0982 Gl, 3fr = — 0,0491 Gl-, Mr-t = if, = + 0,0611 Gl. 

Es wird nun max (-[- Jkf) = Mr-i — {Mr^i — M^ j» d. i. 

1686. Mi,a. Feld. \ ^^ '^^^'' ^«^ <+ ^> =+(<>'<>»««- <>''^^3 ?) Ö^'. 

Zweit. Theil: maxi-+M} = -{- 0,0671 Gl. 
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Fig. '92. 



Hiernach Sieben eichatsabBoldte 'positive Mailma: 
-g \Smzel: maxi'^M) = OaSSlGl, 
• 1 MiHl. Stütze: mttx (+ M)=0,1S32GI. 
Das erste dieser Maxima ist gleichzeitig das positive Haximum Maxi- 
momm. Die absoluten poaittven Maxima sind hiernacb den absoluten nega- 
tiven Maximen fast 
gleich. In Fig. 92 ist 
max M graphisch dar- 
gestellt. 

Wir haben hier- 
bei stets Toransge- 
setzt. daas der kleinste 

Badstand f&r die 
Stütze 1 mindestens 
= 0,^0301, fnr eine 
mittlere Stütze minde- 
stens = 0,76081 ist. 

Bei grösseren Mini- Erstes Feld. Mittleres Fell 

malradstanden ^dem sich die absoluten negativen Maxima nicht, wäh- 
rend die absoluten positiven Maxima nach 142 bis 145 zu bestimmen 
sind. Für das Moment an einer mittleren Stütze ei^ebt sich nach 
145 für die beiden neben dieser Stütze liegenden Lasten M-=^ 7 f (^ — f) 
Ta-— (1/5 — ^IjIg/; für die Belastong der übrigen Felder ergiebt 
sich leicht Jf=s: 0,0132 61; sonach ist 

170. Max{+M) = + [^j[2 — j^[2~0,7321j)+0,0132'\6l; 

wornach sich beispielsweise für e = 0,61, 0,7611, 0,81, l, 1,21, 1,41 
bezOglich max {+ M) = 0,1771, 0,1829, 0,1832, 0,1829, 0,1717, 
0,1478, 0,1156. Gl ergiebt. 

Nach den aufgestellten Formeln ist fOr die Maxima von Q und M 
die folgende Tabelle berechnet, wobei eine Beschränkung des Radstaades 
nicht vorausgesetzt ist. 



i 




Moment 1 


>»«»(+ «J 


maxl-Q) 


maxl+M) 


^axi-M) 


I. FM 


+ 


— 


+ 


— 





i,oas8 


0,0850 








o,t 


o,sma 


o,aiis 


0,0085 


0,0896 


0,2 


0,7713 


0,33e< 


0,0170 


0,1543 


0,3 


o,ei9e 


0,4185 


0,0256 


0,1949 


o,< 


OiSasa 


0,S7S0 


0,0340 


0,2131 


0,5 


0,4333 


0,686S 


0,0435 


0,21 IS 
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i 


TransversäUaraft 


Moment 1 


max (+ Q) 


Jnax (— Q) 


max (+ 3f ) 


mflkr(— if) 






" 


' 


i 


I. Feld 


+ 


— 


+ 


— 


0,6 


0,8199 


0,7879 


0,0610 


0,1919 


Ö,7 


0,2271 


0,8806 


0,0595 


0,1590 


0,7887 






0,0670 


0,1216 


0y8 


0,1456 


0,9621 


0,0694 


0,1165 


0,9 


0,0770 


1,0808 


0,1181 


0,0698 


1,0 


0,0228 


1,0850 


0,1882 


0,0228 


MUl Feld 


+ 


— 


+ 


— 





1,1478 


0,1478 


0,1882 


0,0490 


0,1 


1,0787 


0,2209 


0,1137 


0,0852 


0,2 


0,9825 


0,8122 


0,0695 


0,1188 


0,2118 






0,0671 


0,1216 


0,8 


0,8781 


0,4166 


0,0671 


0,1552 


0,4 


0,7649 


0,6297 


0,0671 


0,1800 


0,6 


0,6478 


0,6478 


0,0671 


0J887 


.1 


. ( 


? 


.Gl 1 



%. 39. Belastung durch ein System von Einiellasten. 

1. Belastung des fraglichen Feldes. Die Trans versalkräfte, Momente 
und Stfltzendrücke für eine bestimmte Lage des Systemes der Einzellasten 
lassen sich durch Anwendung der Formeln 130 bis 139 für jede einzelne 

^^- 93. Last und Addition der Resultate 

leicht bestimmen. Am schnellsten 
aber gelangt man zum Ziele mit 
Zuhülfenahme einer graphischen 
Darstellung. Am besten berechnet 
man für eine einzige Einzellast 6? 
das Q und Q'' nach den Formeln 
130, sowie M' und das Moment 
M am Angriffspunkte der Last 
nach Formel 129 und 139 für 
verschiedene Lagen der Last in 
der Form Q' = A' G, Q" = A** G, 
M* = B'Gl, M^BGl Man 
setzt nun für G die Zahlenwerthe, 
welche den vorhandenen Einzel- 
lasten entsprechen , ein und stellt 
das Resultat durch Curven dar (Fig. 93). Wir unterscheiden nun: 



M 
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a) Transvenalkrifte. Di^ in §. 13 (Seite Iß) gemaehten Schlüsse 
in Betreff der gefährlichsten Belastungsweiise behalten auch hier ihre volle 
Gültigkeit. Hiernach wird Q zum positiven und negativen Ma- 
xinaum werden, je nachdem der Zug vom fraglichen Quer- 
schnitte aus sich nach rechts oder links erstreckt, wobei 
da9 erste Bad unmittelbar neben dem fraglichen Quer- 
schnitte liegt; nur wenn ein Bad mit kleinem Drucke vorausschreitet, 
so kaou erst das nächste Kad am frag^ch^n Querschnitte liegen müssen. 
Da man somit die gefährlichste Lage des Systemes Von Einzellasten von 
vorneherein angeben kann, so ist es sehr leicht, mit Hülfe der graphischen 
Darstellung (Fig. 93 a) die Transversalkraft für jede einzelne Last zu 
ermitteln ; die Summirung geschieht am besten ebenfalls mit Hülfe de» 
Zirkels. 

• ^ 

b) negative Momente. Bestimmt man das Moment für irgend einen 
fest angenommenen Querschnitt bei verschiedenen Lagen des Systemes der 
Eiüzellasten und stellt dasselbe als Ordinate dar, welche in der Bichtung 



Fig. 94. 




irg end einer der Einzellasten liegt, 
so erhält man eine Linie, welche aus 
einzelnen nach oben convex ge- 
krümmten Theilen besteht (Fig. 94). 
Die Ecken entsprechen denjenigen ^ 
Lagen, bei denen eine Last am Quer- 
schnitte liegt. Hieraus folgt ohne 
Weiteres, da'ss das Moment 
nur zum negativen Maxi- 
mum werden kann, wenn 
eine der Einzellasten am fraglichen Querschnitte liegt. 
Welche der Einzellasten nun am fraglichen Querschnitte liegen müsse, 
lässt sich von vornherein nicht mit Bestimmtheit angeben. Jedenfalls 
müssen die schweren Lasten dem Querschnitte möglichst nahe liegen. 
Auch die für Einzelträger in §. 14 (Seite 19) ermittelte Näherungsregel 
kann man hier- mit Nutzen verwenden. 

Liegt eine Einzellast in D (Fig. 93), so ist das Normalmoment in 
A ^ DD% in B = EE', wenn man BE = AD macht, und das Momenifc 
in D selbst =DC. Macht man nun AM^DD% BN=EE und 
zieht die Geraden Ji(7 und NC, so stellen dieselben die Momente in den 
einzelnen Querschnitten dar. Somit ist es mit Hülfe der graphischen Dar-* 
Stellung sehr leicht, das Moment bei irgend einem Querschnitte für irgend 
eine der Einzellasten zu bestimmen. Man kann sonach auch das Moment 
für das ganze System der Einzellasten bei einigen verschiedenen Lagen 
desselben, wobei aber immer eine Einzellast am fraglichen Querschnitte 
liegt, leicht bestimmen und. so das wirkliche negative Maximum von M 
leicht finden. 
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c) Positive Momente. Diejenige Lage des Systemes der Einzellasten, 
für welche M zum positiven Maximum wird, lässt sich schwieriger an- 
geben. Es würde sich zwar ein analytischer Ausdruck hierfür entwickeln 
lassen, jedoch erscheint es wesentlich einfacher, das Moment für einige^ 
Lagen des Systemes zu bestimmen und dasselbe an der einen der Lasten, 
etwa an der vorderen; als Ordinate darzustellen. Durch die Verbindung 
durch eine Curve erhält man die ungünstigste Lage und das positive 
Maximum von M. Die genauere Bestimmung des Maximums aus drei 
Ordinaten ist im Anhange gezeigt. 

Ungefähr lässt sich 'die ungünstigste Lage nach den für eine gleich- 
massige Belastung gültigen Regeln von vorneherein bestimmen. Für den 
über einer Stütze liegenden Querschnitt muss das ganze Feld belastet 
sein; je weiter aber der Querschnitt nach dem nächsten Fixpunkte hin 
rückt, desto näher rückt der Kopf des Zuges dem andern Ende des Feldes, 
wobei der Kopf des Zuges dem fraglichen Querschnitte zugekehrt ist und 
sich die schweren Lasten am Kopfe befinden müssen. 

2. Belastung der übrigen Felder. Aus dem in §. 76 Gesagten 
geht hervor, das» diejenigen Felder, welche belastet sein müssen, damit 
Qj MunäD zu einem Maximum werden, durch dieselbe ßegel bestimmt 
sind, wie für eine gleichmässige Belastung, dass also diese Felder durch die 
in p. 47, 49 und 50 aufgestellten Regeln bestimmt sind. Aus §. 76 geht aber 
auch hervor, dass jedes dieser Felder derart belastet sein muss, dass 
das Normalmoment an dem dem fraglichen Felde zugekehr- 
ten Ende des belasteten Feldes zu einem Maximum werde. 

Bestimmt man dieses Maximum nach dem vorigen §, so lässt sich 
hieraus leicht auf die Normalmomente M und M" des fraglichen Feldes 
und hieraus leicht auf die Q und M im fraglichen Felde schliessen. Es 

ist nämlich 

M' M'* X 

171. Q = ^ ^ , M:=M^{M' — M*')j. 

Von dieser Regel kann allerdings eine Ausnahme für das dem frag, 
liehen Felde zunächst liegende Feld zu machen sein, wenn es sich um 
die Transversalkräfte und Momente für die zwischen diesen beiden Fel- 
dern liegende Stütze oder für die dieser Stütze benachbarten Querschnitte 
handelt, weil sich Züge in den beiden Feldern nach der eben gegebenen 
Regel so nahe rücken können, wie es in Wirklichkeit nicht vorkommen 
kann. Alsdann bleibt nichts übrig, als das System von Einzellasten über 
beide Felder hinweg anzunehmen und für einzelne Lagen des Systemes das 
Q und M zu bestimmen. 

Was den Stützendruck anbelangt, so ergiebt sich derselbe am gröss- 
ten, wenn die beiden Felder neben der fraglichen Stütze und die übrigen 
abwechselnd belastet sind. Betrachtet man jedes Feld einzeln, so wird 
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der Stützendruck zum Maximum , wemi eine Last unmittelbar neben der 
Stütze . liegt; da nun aber nictit in jedem der beiden Felder eine Last 
neben der Stütze liegen kann, so muss man auch hier annehmen; däss 
sich das,, System von Einzellasten über beide Felder hinweg erstrecke, 
und für einzelne Lagen des Systemes den Stützendruck bestimmen. 



§. 80. Beispiel. Zur weiteren Erläuterung behandeln wir als 
Beispiel einen* continuirlichen Träger mit 3 Feldern von 10, 12, 10 Met. 
Spannweite. Das System von Einzellasten sei das durch Fig. 16 (Seite 9) 
dargestellte. 
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1. Vorbereitungen. Nach §. 52 wird a^ = 0, h^ =z ^l^ 
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= 0,19711,, ci=0,8029l^ mi a2 = b^ = jgl = 0,21431, c^ = 0,ö714l. 

Nach Formel 129 wird daher für die Belastung des ersten Feldes durch 
eine Einzellast * 



.S 



r 



M, = 0,2450 f (l - L) Gl, 



und für die Belastung des zweiten Feldes 
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M, = 0,375 ||i - 1) ^1,3571 - |) GL 



Hiemach ist folgende Tabelle für M, berechnet: 



X 


M für d. Belastung d, L Feldes 


X 


Mfür d. Belastung d. IL Feldes 11 


13 T. 


12 T. 


9T. 




IST. 


12 T. 


9 T. 
































oa 


0,0248 


3,16 


0,92 


2,19 


0,1 


0,0424 


6,62 


6,11 


4,58 


0,2 


0,0472 


6,13 


5,66 


4,24 


0,2 


0,0694 


10,88 


10,00 


7,50 


0,3 


0,0670 


8,71 


8,04 


6,03 


0,3 


0,0832 


12,99 


11,99 


8,99 


0,4 


0,0825 


10,73 


9,90 


• 7,45 


0,4 


0,0862 


13,44 


12,41 


9,30 


0,5 


0,0921 


11,97 


11,05 


8,29 


0,5 


0,0804 


12,53 


11,57 


8,68 


0j6 


0,0943 


12,25 


11,81 


8,49 


0,6 


0,0682 


10,68 


9,81 


7,36 


0,7 


0,0877 


11,39 


10,52 


7,89 


0,7 


0,0517 


8,07 


7,45 


5,59 


0,8 


0,0707 


9,19 


8,49 


6,36 


0,8 


0,0326 


5,09 


4,10 


3,52 


0,9 


0,0420 


5,46 


5,04 


3,79 


0,9 


0,0157 


2^41 


2,22 


1,67 


1 

.1, 














1 
.1 














.Gl, 


To 


nneu'M 


eter 


.Gl 




nnen'Mi 


eter 



160 



Das Normalmoment M^ für die Bekütung des zweiten Feldes -bei § 
ist der Symmetrie wegen eben so gross als If, fax die Belastung bei 

Die Transrersalkräfte Q,' und Q,' auf der linken Seite der Last 
berechnet man jetzt am besten nach den Formeln: 

Hiernach ist folgende Tabelle berechnet: 



X 


Q^fur 


d. Belastung d. L Feldes 


X 


Qr für i 


i. Belastung d. II Feldes 1 




Vi T, j 12 T. 


9 T. 


13 T. 


12 T. 


9T. 





1 


13,00 


12,00 


9,00 





1 


13,00 


12,00 


9,00 


0,1 


0,8757 


11,38 


10,51 


7,89 


04 


0,9270 


12,05 


11,12 


8,34 


0,2 


0,7543 


9,81 


9,05 


6,79 


0,2 


0,8837 


10,84 


10,00 


7,50 


OjS 


0,6880 


8,22 


7,60 


5,70 


0,3 


0,7315 


9,51 


8J8 


6,58 


0,4 


0,5175 


6,73 


6,21 


4,^6 


M 


0,6180 


8,03 


7,42 


5,56 


0,6 


0,4079 


5,30 


4,89 


3,67 


0,5 


0,5000 


6,50 


6,00 


4,50 


0,6 


0,8057 


3^7 


3,67 


2,75 


0,6 


0,3820 


4,97 


4,58 


3,44 


0,7 


0,2102 


2,73 


2.52 


1,89 


0,7 


0,2685 


3,49. 


3,22 


2,42 


0,8 


0,1322 


1,72 


1,59 


1,19 


0,8 


0,1662 


246 


1,99 


1,50 


0^9 


0,0580 


0,75 


0,70 


0,52 


0,9 


0,0730 


0,95 


0,88 


0^66 


l 

Mi 














1 
.1 














.G 




Tonnen 




.G 




Tonnen 





Die Momente M^' und M^* am Angriffspunkte der Last sind nun 
Hiernach ist die folgende Tabelle berechnet: 



X 


Belastung d. L Feldes. M^\ 


X 


Belastung d. IL Feldes. 


Jf,'. 


13 T. 


12 T. 9 T. 




13 T. 12 T. 


9 T. 




















.0 


1 

i 








04 


0,0876 


11,39 


10,51 


7,88 


04 


0,0503 


7,84 


7,24 


5,43 


[0,2 


04509 


19,62 


18,11 


13,68 


0,2 


0,0973 


16,18 


14,01 


10,51 


0,3 


0,1899 


24,69 


22,79 


17,19 


0,3 


0,1362 


21^25 


19,61 


14,71 


0,4 


0,2070 


26^91 


24^84 


18,63 


0,4 


0,1610 


25,12 


23,19 


17,39 


0,5 


0,2040 


26,52 


24,48 


18,36 


0,5 


0,1696 


26,47 


24,43 


18,32 


0,6 


0,1834 


23,84 


22,01 


16,51 


0,6 


0,1610 


25,12 


23,19 


17,39 


0,7 


0,1471 


19,12 


17,65 


13,24 


0,7 


0,1362 


21,25 


19,61 


14,71 


0,8 


0,1058 


13,75 


12,70 


9,52 


0,8 


0,0973 


15,18 


14,01 


10,51 


0,9 


0,0522 


6,79 


6,26 


4,70 


0,9 


0,0503 


7^84 


7,24 


5,43 


1 





P 





1 
.1 


\ 











.Gl, 


Toi 


^neu" Mi 


3ter 


.01 


Tor 


inen-M 


eter 
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Hiernach ist auf Tafel 11 die graphische Darstellung von Q|', (>2^ 
ifi> ilf / und Jlf 2' erfolgt. Anstatt diese OrOssen fQr die verschiedenen 
Lasten (13^ 12 und 9 -Tonnen) auszurechnen, könnte man direct die ent- 
sprechenden Coefficienten von G, 01^ und Ol nach verschiedenen Mass- 
st&hen auftragen. 

2. Momente, a) Belastung des fraglichen Feldes. Nach 
dem im vorigen §. Gesäten kann nun mit Hülfe der verzeichneten Curven 
ohne Weiteres die Bestimmung von max (-f- M) und mar (— M) erfolgen. 
Um die Lage der Einzellasten für jede Lage des Systemes leicht markiren 
zu können; wurde die Entfernung dar Lasten auf einem besonderen Papier- 
streifen aufgetragen (Taf. IL). Das Boßultat ist folgendes: 



X 


' L Feld 


X 


IL Feld 


maxi-^M) max{—M) 


max{-^M) maxi— M) 




+ 


_ 




+ 







— 








42,1 





0,1 


— 


29,3 


0,1 


12,8 


> V 


0,2 




44,9 


0^ 


0,4 


30,5 


0,3 


• — 


58,2 

* 


0f8 


1 ^"^ 


49,9^ 


0,4 


— 


63,0 


0,4 





60,0 


0,5 


— 


60,6 


0,5 


— 


61,8 


0,6 




54,6 


0,6 


> 


60,0 


0,1 


— ' 


42,6 


0,7 




49,9 


0,8 




25,^ 


0,8 


M 


35,3 


0,9 


J0,8 


• /,« 


0,9 


12,8 


2,6 


1 


34,8 





1 


42^1 





.Z, 


Tonnen 


"Meter 


.1 

1 


Tonnen 


i' Meter 



Für max{—M) muss für x = 0,lli und 0,91^, resp. 0,11 und 0,91 
die Last I. (12 Tonnen) am Querschnitte liegen r bei allen übrigen Quer- 
schnitten dagegen muss die Last II (13 Ton.) am Querschnitte liegen. 

b) Belastung der übrigen Felder. Für die positiven Momente 
im L Felde muss da& IL Feld belastet sein und zwar so, dass Jf, ein 
Msutimum wird. Dieses Maximum von M\ ist nach vorstehender Tabelle 
= 42,1, folglich wird für diese Belastung 



M = 42,1 j-. 



Hierbei ist vorausgesetzt, dass die Züge in beiden Feldern mit der 
Brust einander zugekehrt sind. Für den Querschnitt an der Stütze 1 
selbst erhalten die Lasten I in beiden Feldern einen Abstand von 4,3*^} 
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während dieser Abstand nach dem angenommenen Systeme nicht kleiner 
als 5,4*^ werden kann. Erstreckt man das System der Einzellasten über, 
beide Felder, wobei zwei Locomotiven Brust an Brust stehen, so ergiebt 
sich maxM^ = 7j?,2, während bei unabhängiger Behandlung beider Felder: 
max M^ =• 34^8 -f 42,i = 76,9 werden würde, so dass der Untei*schied : 
nicht gross ist/ 

Für die negativen Momente im I. Felde muss das IL Feld so be-' 
lastet sein, dass M^ zum Maximum wird. Nach vorstehender Tabelle ist' 
max M^ = 34,8. Da nun, falls nur das III. Feld belastet ist, 2 jl/, (2^ + Q 

+ M^l=0, d. i. 22M^ + öM^ = 0, also M^ = — jjM^ wird , so* 
wird 3f , = — ^ . 34,8 = - 9,49; folglich 

M=-9ß^. 

Für die positiven Momente im II. Felde muss für a? = bis x = 
0^2141 das I. Feld so belastet sein, dass M^ zu einem Maximum wird, 
und für «=* 0,2141 bis x= 0,7861, das I. und IIL Feld so, dass 
bezüglich Mi und M^ ein Maximum wird. Im L Falle wird -Sf , = 34,8, 

M^= — ^34,8 = - 9,5, im IL Falle M^=M^ = 34,8 — 9,5 = 25,3. 
Es wird nun M=M^ — {M^ —M^) j, d. i. 

x= bis 0,2141: M = 34,8 — 44,3 j , 
X = 0,2J4 1 bis 0,786: M — 2S,3. 

Für die negativen Momente im IL Felde muss für x^= bis 
X = 0,2141 das III. Feld so belastet sein, dassitf, ein Maximum wird; 
für X = 0,2141 bis x = 0,7861 darf weder das L, noch das IIL Feld 

belastet sein. Im ersten Falle wird M^ = 34,8, M^ = — ~ 34,8^^9,5, 

also ' ^ 

lx=0 bü 0,22141: M = — 9,5 -\- 44,3 j, 

\ X = 0,214 hü 0,786 h M=0. 

Fügt man ni^n die hiernach berechneten Momente den in vorigen. 
Tabellen erhaltenen Momenten hinzu, so erhält ma4 folgende Resultate: 
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X 

l 

X 


Bei Einzellasten 


Bei gleichm. verth. 
Last 


Aequiva lente ' Last 
pro Meter, p für 


max (-h M) max (— M) 


max (-h M) max (— M) 


max (-}- M) 


max (— M) 


/. Feld 


+ 


^ 


+ 


^__ 





















5,46 


7,80 


0,1 


4,2 


30,2 


0,77 


4,06 


5,46 


7,43 


0,2 . 


8,4 


46,8 ^ 


1,54 


7,11 


5,46 


6,58 


-(?,5 


12,6 


61,0 


2,31 


9,16 


5,46 


6,66 


0,4 


16,8 


66,8 


3,09 


10,22 


5,46 


6,53 


Ö,5 


21,1 


65,3 


3,86 


10,27 


5,46 


6,36 


0,6 


25,3 


60,3 


4,63 


9,32 


5,46 


6,46 


OJ 


29,5 


49,2 


5,40 


7,37 


5,46 


6,68 


0,8 


33,7 


33,4 


6,17 


4,43 


5,46 


7,54 


0,9 


48,7 


10,3 


8,60 


2,14 ' 


5,66 


4,81 


1 


76,2 


9,5 


13,86 


1,68 


5,50 


5,66 


IL Feld 


^- 




4- 








1 


76,^ 


9,5 


13,86 


1,68 


5,50 


5,66 


oa 


43,2 


7,7 


7,44 


1,74 


5,81 


4,35 


0,2 


26,3 


30,9 


4,60 


3,94 


5,72 


7,84 


0,3 


25,3 


49,9 


4,46 


7,41 


5,67 


6,73 


0,4 


25,3 


60,0 


4,46 


9,57 


5,67 


6,27 


0,5 


25,3 


61,8 


4,46 


10,29 


5,67 


6,01 




Tonnen 


. " Meter 


.p Tonru 


m." Meier 


Ton 


nen 



3. Transyersalkräfte. a) Belastung dos fraglichen Feldes. 
Mit Hülfe der Curven für Qi\ Q^'j für eine Einzellast ergeben sich für 
das angenommene System von Einzellasten folgende Resultate : 



/V> 


L Feld 


<f 


IL Feld 


1 


. waa;{+ Q) max (— Q) 


iJC 


max (+ Q) max (— Q) 




-}- 


— 




+ 







34,3 








41,7 





0,2 


23,2 4,3 


0,2 


29,3 


2,8 


0,4 


14,1 


12,0 


0,4 


18,3 


9,8 


0,5 


10,5 


16,2 


0,5 


13,8 


13,8 


0,6 


7,5 


20,5 


0,6 


9,8 


18,3 


0,8 


2,4 


29,4 


0,8 


2,8 


29,3 


' 1 





39,6 


1 





41,7 


.1 


Ton 


nen 


.1 


Ton 


menr 



Winkler*s Brückenbau. 



11 
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b) Belastung der übrigen Felder. Für die positiven Trans- 
versalkräfto im I. Felde muss das III. Feld so belastet sein, dass M^ 
ein Maximum wird. Für diese Belastung ist nach dem Obigen M2 



= 34,8, M, = ^^j 34,8 = — 949, also Q = -^ = + :^, d. i. 



Q = + 0,95 Tonnen. 

Für die negativen Transversalkräfte im I. Felde muss das IL Feld 
so belastet sein, dass M^ zu einem Maximum wird. Für diese Belastung 

ist M= 34,8, also Q = - :|i = -^, d. i. 

Q = — 3,48 Tonnm. 

Für die positiven Transversalkräfte im II. Felde muss das I- Feld 
so belastet sein, dass M^ zu einem Maximum wird. Für diese Belastung 

ist M,= + 34,8, JJf, = - 9,5, also Q = ^?^-^ = ^^'^ ^ ^'^ , d. L 

Q= + 3,69 Tonnen. 

Endlich muss für die negativen Transversalkräfte im II. Felde das 

ni. Feld so belastet sein, dass M^ zu einem Maximum wird; f&r diese 

Belastung wird 

Q = — 3,69 Tonnen. 

Fügt man diese Transversalkräfte den in der vorigen Tabelle ent- 
haltenen hinzu, so erhält man die folgenden Kesultate: 



X 

T 

X 


Bei Einzellasten 


Bei gleichm, verth. 
Last 


Aequivalente Last 
pro Meter, p für 


max (+ Q) 


max ( - Q) 


maxi-y Q) 


max (— Q) 


max (+ Q) max (— Q) 


I. Feld 


■ + 




4- - 









35,6 


3.5 


4,55 0,77 


7,80 


4,54 


0,2 


24,2 


7,8 


2,80 1,02 


8,65 


7,64 


0,4 


15,1 


15,5 


1,53 


1,75 


9,86 


8,87 


0,6 


8,5 


24,0 


0,72 


2,93 


11,87 


8,18 


0,8 


3,4 


32,9 


0,-29 


4,51 


11,81 


7,29 


1 


1,0 


43,1 


0,17 


6,39 


6,02 


6,74 


U. Feld 


+ 


1 


4- 


f 


+ 







45,4 


3,7 


6,65 


0,65 


6,83 


5,68 


0,2 


33,0 


6,5 


4,43 


0,83 


7,45 


7,80 


0,4 


22,0 


13,5 


2,68 


1,48 


8,21 


9,13 


0,5 


17,5 


17,5 


2,01 


2fil 


8J1 


8,71 




Ton 


neu 


.p I 


^onnen 


Ton 


nen 



155 



In den beiden letzten Tabellen sind zum Vergleiche noch die Werthe 
für eine gleichmässig vertheilte Last nach den Tabellen auf Seite 95 
und 94, sowie diejenige gleichmässig vertheilte Last, welche gleichen 
Werthen von Q und M entspricht, aufgenommen. 

'4. Stützendrücke. Der Druck auf der Stütze ist identisch mit 
<ler hier wirksamen Transversalkraft, also = 35,5 Tonnen, Der Druck auf 
(iie Stütze 1 wird zum Maximum bei Belastung des L und IL Feldes. 
Für eine einzige Einzellast ist der Stützendruck leicht berechnet; liegjt 
diese Last im L Felde, so ist i), == G — Q/ + M^j-Jf, ^ q __ q^, 

+ nT'' '^®^* *^ ™ zweiten Felde, so ist 2>, = Q^' + j-'i wobei <)/, 

Qf^% M aus den obigen Tabellen zu entnehmen sind. Hiernach ist auf 
Tafel IL D, graphisch dargestellt. Für das angenommene System, vot 
Einzellasten ergiebt sich nun hiernach leicht als Maximaldruck Z^j 
= 64,0 Tonnen. 

Für eine gleichmässig vertheilte Last würde l^^ = 4,56 p^ D^ 
~ 13fi4p, daher p bezuglich |^ = 7,80 und 1^^=4,91 Ton, pr. Met, 



4,56 



T^,04 



§. 81. Träger mit unendlich vielen Feldern. Die Behandlung 
eines Trägers mit unendlich vielen Feldern unter Wirkung eines Systemen 
von Einzellasten lässt sich unmittelbar nach dem in §. 79 und 80 Ge- 
sagten durchführen. Die Kesultate haben wir für Spannweiten von 2 bis 
8 Meter als Grundlage zur Berechnung von sogenannten Schwellenträgern 
auf Tafel IL dargestellt. Hierbei ist dieselbe Lastvertheilung wie im 
vorigen §. vorausgesetzt. Im Folgenden stellen wir nur die absoluten 
Maxima der Trans versalkräfte, Momente und Stützendrücke tabellarisch 



zusammen: 
















Transversalkräfte. 




Spann- 
weite 


Ei'stes Feld : 


MiUleres Feld 1 


Max (-u Q) 


P 


Max ( — ö) p 


Max {+ Q) ^ 1 


1 


13,3 


29,8 


14,1 


22,9 


14,9 


25,2 


2 


16,2 


18,0 


19,3 


16,6 


18,2 


15,4 


3 


19,5 


14,6 


24,2 


13,0 


23,5 


13,3 


4 


23,2 


13,0 


29,1 


11,8 


28 J 


12,1 


5 


25,9 


11,6 


, 32,1 


10,3 


32,0 


10,9 


6 


27,8 


10,4 


33,9 


9,1 


34J 


9ß 


8 


31,2 


8,8 


37,6 


7,5 

T. pr Met, 


38,0 


8,0 


Meter 


Tonnen 


T, pr, Met, 


Tonnen 

1 


Tonnen 


T. pr. Met. 
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M 


oment 


e. 




■ 




Spann- 


« 


Erstes Feld 






Mittleres Feld 




weite 


Max(-\-M) 


p Maxf-Mj 


P 


Max r+ jr; 


p \ 


Max(^M) 


P 


1 


1,96 


16,3 


2,80 


28,0 


1,72 


15,1 


2,45 


29,4 


2 


4ßl 


lOfi 


5,59 


14,0 


4,52 


10,0 


4^93 


13,6 


3 


9,01 


8,1 


10,04 


11,2 


8,42 


8,2 


8,28 


11,0 


4 


11.73 


6,1 


17,46 


10,9 


11,27 


6,2 


14,78 


11,1 


5 


20,35 


6,8 


25,18 


10;1 


15,12 


5,3 


21,16 


10,1 


6 


29,48 


6,8 


32,74 


9,1 


25,86 


6,3 


28,13 


9,7 


8 


51,49 


6,7 


48,44 


7,5 


43,81 


6,0 


41,65 


7,8 


Meter 

• 


Tonnen - 
Meter 


Ton. pr. 
Meter 


Tonnen - 
Meter 

• 


Tom. pro 

Meter 


Tonnen - 
Meter 


Ton. pro 
Meter 


Tonnen - 
Meter 


Ton, pro 
Meter 



Stützendrücke. 



Spann- 
weite 



Mittlere Stütze 



Max D 



P 



Spann- 
weite 



!l 



Mittlere Stütze 



MaxD 



P 



1,0 
1,5 

2,0 
2,5 



14,0 
17,1 
22,0 
24,2 
28,1 



Meter 



Tonnen 



11,9 

9,7 
10,3 
10,3 

9,8 



T. pr. Met. 




8,7 
7,2 
7,6 
5,5 
5,1 



T. pr. Met. 



Bis zu 8 Meter Spannweite ergiebt sich der Stützendruck auf eine 
mittlere Stütze am grössten, wenn das mittlere Locomotivrad au der be- 
treffenden Stütze liegt. 

In diesen Tabellen ist ausserdem die äquivalente gleichmässig ver- 
theilte Last p angegeben. Für eine solche wird für das Endfeld Max (+ Q) 
= 0,447 pl, Mav (— Q) = 0,620pl, Max (+ M) = 0,1198 pl^, Max 
(- M) ■= 04000 pl'', für ein Mittelfeld Max (+ Q) = Max (- Q> 
= 0,592 pl, Max (+ if) = 0,1138 pl', Max (— M) c= 0,0833 pl^ 
und Max D = 1,183 pl. 

§. 82. Entsprechende gleichmässig vertheilte Last. Bestimmt 
man für verschiedene Spannweiten diejenige gleichmässig vertheilte Last^ 
welche dieselben Werthe von Q, Jlf und D erzeugt, wie das System von 
Einzellasten, sowie dies in §. 8Q beispielsweise geschehen ist, so erkennt 
man die folgenden Gesetze: 
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1. Je grösser die Spannweite ist, desto kleiner wird die gleich- 
xnässig vertheilte Last. 

2. Für die Transversalkräfte nimnat die gleichmässig vertheilte Last 
von den Stützen aus nach der Mitte der Felder hin zu. 

3. Für die negativen Maximalmomente nimmt die gleichmässig ver- 
theilte Last von den Stützen aus nach der Mitte der Felder hin ab; in 
der Nähe der Stützen tritt eine starke Veränderung ein. 

4. Für die positiven Maximalmomente ist die gleichmässig vertheilte 
Xast nahezu constant und kleiner, als für die negativen. 

5. Die gleichmässig vertheilte Last ist für die Transversalkraft 
grösser, als für die Momente. Am kleinsten wird dieselbe für den Druck 
■auf die mittleren Stützen. 

6. Die Veränderung der gleichmässig vertheilten Last wird um so 
kleiner, je grösser die Spannweite ist. 

7. Will man eine constante gleichmässig vertheilte Last annehmen, 
^0 ist dies nur für grössere Spannweiten (von etwa 30^ an) zulässig und 
man kann alsdann nahezu die gleichmässig vertheilte Last annehmen^ 
welche für einen einfachen Träger anzunehmen ist, dessen Spannweite 
gleich dem arithmetischen Mittel der Spannweiten des continuirlichen 
Trägers ist. Es können also die in §. 23 aufgestellten Eegelü auch für 
<5ontinuirliche Träger in Anwendung kommen. 



XIIL Kapitel. 
Träger mit ungleicli holien Stützen. 

§. 83. Normalmomente^ welche durch die ungleiche Höhen- 
lage der Stützen entstehen. Wir setzen jetzt voraus, dass die Stutzen 
nicht mehr in einer geraden Linie liegen, sondern eine beliebige Höhen- 
lage haben. Die Entfernungen der Stützen von einer unter denselben 
liegenden Horizontalen seien Sq, «j, a^, ... Sn- Eine Belastung setzen 
wir zunächst nicht voraus, um nur den Einfluss der verschiedenen Höhen- 
lagen der Stützen zu erhalten. Alsdann ist nach den Gleichungen 10 
(Seite 54): 



l'm-^-l 



Die Gleichsetzung beider Werthe für tm giöbt 

172. Mm+llM+ 21Us„ilm +l«.+l) + Mm^xlmH 

^4 \ Im ^«14-1 ^ 
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Nach dieser aUgemeinen Form lässt sich für jede Combination von 
zwei auf einander folgenden Feldern eine Gleichung aufstellen, wodurch 
man n — 1 Gleichungen für die Normalmomente erhält. Die linken Seiten 
dieser Gleichungen sind dieselben, wie bei den Normalgleichungen 21 
(Seite 57). 

Die wirklichen Normalmomente, welche bei einer beliebigen Be-< 
lastung entstehen, sind nun die Summen derjenigen Normalmomente,, 
weldie dieser Belastung bei horizontaler Lage der Stützpunkte und 
welche einer Nichtbelastong des Trägers bei ungleicher Höhenlage der Stütz^ 
punkte entsprechen! Dass dem so sei^ geht ohne Weiteres aus den Nor- 
malgleichungen hervor, welche man durch Anwendung der Gleichungen 10 
(Seite 54), welche auf Belastung und ungleiche Höhenlage gleichzeitig 
Rücksicht nehmen, erhält. 

§. 84. Gefährlichste BelastuuKSWeise. Die Transversalkraft Q 
und das Moment Jf an einem bestimmten Querschnitte. setzen sich nach 
dem eben Gesagten aus zwei Theilen zusammen; der eine entspricht der 
Belastung bei horizontaler Lage der Stützen, der andere der NichtbelastuAg- 
bei verschiedener Höhenlage der Stützen. Beide Theile sind vollständig 
unabhängig von einander, falls die Stützen eine unveränderliche Höhen- 
lage haben. Daher wird Q und M bei derselben Belastungs weise, für 
welche es bei horizontaler Lage der Stützen zum ^Maximum wurde^ auch 
bei ungleicher Höhenlage der Stützen zum Maximum werden oder in 
anderen Worten: Die Höhenlage der Stützen ist auf die gefähr- 
lichste Belastungsweise ohne Einfluss. 

Es kommen allerdings Fälle vor, in denen die Höhenlage der Stützen 
nicht unveränderlich gegeben ist, sondern von der Belastung selbst ab- 
hängig ist, auf die wir indess jetzt nicht eingehen wollen. 

§. %i, Einfluss der VerracluiiiK eiacr einxijcett ^Vkiwe. Wir 

wollen jetzt voraussetzen, dass alle Stützen in einer Geraden litgeo^ mit 
Ausnahme der mf^*' Stütze. Ohne auf die Normalgleichungen einzugehen, 
sieht man ein, dass durch ein Heben einer Mittelstütze an dieser eine 
nadi oben convexe Krümmung; durch das Senken derselben eine nach 
oben cojicaye Krümmung erzeugt wird oder: durch das Heben einer 
Stütze wird an dieser ein positives Moment, durch das Sen- 
ken derselben ein negatives Moment erzeugt. Das durch die 
Belastung an einer Stütze erzeugte Moment wird also durch 
das Heben und Senken der Stütze bezüglich vergrössert und 
vermindert. 

Die Momente an den übrigen Stützen ändern sich abweclotsalad im 
positiven und negativen Sinp, jedoch nimmt der ]^influss von d^r frag- 
lichen Stütze aus nach beiden Seiten hin ab. Hieraus ergiebt sich zugleich, 
in welchem Sinne sich die Momente aii den übrigen Querschnitten ändern. 
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Wird eine Stütze gehoben, so entstehen im links neben dieser Stütze 
liegenden Felde negative, im rechts neben derselben liegenden Felde 
positive TransversalkrSfte: Also werden die anf beiden Seiten dieser Stütze 
wirkenden absoluten Maxima der Transversälkräffce durch eine Hebung 
der Stütze' vergrössert, durch eine Senkung vermindert. Hiernach wird 
auch der Stützendruck an einer Stütze durch eine Hebung derselben ver- 
grössert, durch eine Senkung vermindert. Der Einfluss an den übrigen 
Stützen ist abwechselnd positiv und negativ und nimmt von der fraglichen 
Stütze aus nach beiden Seiten hin ab. 

§.'86. ZweckiiiAssfgste Höhenlage der Stutzen. Da man 

durch eine Veränderung der Höhenlage der Stützen wesentliche Verän- 
derungen in der Beanspruchung des Trägers erzielen kann, so liegt es 
nahe, durch die Wahl einer bestimmten Höhenlage der Stützen Vortheile 
zu gewinnen zu suchen. 

Zunächst würde natürlich die Materialmenge in Frage konEuneu. Wir 
betrachten in dieser Sichtung die folgenden zwei Fälle: 

1. Der Querschnitt wird constant durchgeführt. Handelt 
es sich um volle Träger, insbesondere Blechträger, so ist das absolute. 
Maximum der Momente massgebend. > Bei horizontaler Lage der Stützen 
sind die Momente an den Mittelstützen die absoluten Maxima. Durch 
eine Senkung der Mittelstfitzen lassen sich diese Momente vermindern; 
hierbei wachsen aber die negativen M^malmomente. £s ist nun offenbar 
zweckmässig, die Senkung so weit zu treiben, dass die positiven Maxima 
gleich den negativen Maximen werden, da bei noch weiterer Senkung die 
negativen Maxima als die absoluten Maxima auftreten und diese bei 
weiterer Senkung wachsen würden. Auf Grund dieser Thatsache wurde 
eine Senkung der Mittelstützen zuerst von Baurath Dr. Scheffler in 
Vorschlag gebracht. . , . 

Bei bereits bestehenden Brücken würde sich durch eine entsprechende 
Senkung der Mittelstützen eine Verminderung der Beanspruchung erzielen, 
lassen. 

2. Der Querschnitt wird variabel durchgeführt. In diesem 
Falle muss die Materialmenge bestimmt und die Höhenlage der Stützen 
derart ermittelt werden, dass die Materialmenge ein Minimum wird. Die 
Materialmenge aber hängt von den mittleren Momenten und den mittleren 
Tr^sversalkräften ab, welche nach §. 53 zu bestimmen sind. Man kann 
hierbei indess auch die ^entsprechenden Flächen für eine horizontale Lage 
der Stützen verwenden. CEFD (Fig. 95) sei nämlich die Momentencurve 
für eine horizontale Lage der Stützen, C^ GHD^ dieselbe ffir eine 
ungleiche Höhenlage der Stützen. Die Momentenfläche far die ungleiche 
Höhenlage wird um die Fläche CEIC^ und DFKD^ grösser und um 
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die Fläche GI^KHG kleiner. Die Flächen CEE^C^, DFF^D, und 
OHH^O^ sind als Trapeze zu berechnen, deren Höhen gleich der 

Pig. 95. Horizontalprojection dieser Flächen 

^ T^ und deren parallele Seiten bezüglich 

CCi und JBJS;,, DD^ und jPjF,, 
OOy^ und HH^ sind. Die übrigen 
dreieckähnlichen Flächen sind be- 
sonders zu berechnen, jedoch gleichen 
sich dieselben nahezu aus, so dass sie 
meist vernachlässigt werden können. 
In gleicher Weise würden die Flächen 
für 4io Transversalkräfte zu bestim- 
-h-j-f. — ----riiir:^::^ men sein. 

Während man bei horizontaler Lage der Stützen die Transversal- 
kraft- und Momenten-Flächen durch eine Summe von der Form Ag 4- Bp 
darstellen konnte, ist dies für eine ungleiche Höhenlage nicht mehr streng 
möglich, weil die Punkte G und H bei verschiedenen Verhältnissen des 
Eigengewichtes zur zubilligen Last eine verschiedene Lage annehmen. 
Annähernd lässt sich indess das Gesetz Ag -{- Bp auch hier anwenden. 

Handelt es sich um einen ganz bestimmten Fall, so wird man am 
besten die Transversalkraft- und Momenten-Curven für eine horizontale 
Lage der Stützen darstellen und die Flächen bestimmen. Es ist alsdann' 
sehr leicht, auch diese Fläche für verschiedene Höhenlagen der Stützen 
zu bestimmen und hierdurch die günstigste Höhenlage zu ermitteln. 

Eine sehr wesentliche Veränderung tritt in dem Materialbedarfe durch 
eine Veränderung der Höhenlage nicht ein, weil sich hierbei die Momente 
und Transversalkräfte zum Theil vergrössem, zum Theil vermindern. 



§. 87. Träger mit iwei Feldern. Liegt die Mittelstütze um s 
über der durch die Endstützen gehenden Geraden und ist eine Belastung 
nicht vorhanden, so ist die einzige Normalgleichung 4M^l^ =12EW8j 
also 

173. M,=3^^. 



Es ist nun M^ = — D^l und 2Do + D, = 0, also 



174. 2>.'=:-.3 



BW S 



, 1>, =^«1>, =+6 



BWs 



Endlich ist im ersten Felde Dr-D^ und M^ — D^x. Diese Werthe 
sind nun den der Belastung bei horizontaler Lage der Stützen entspre- 
chenden Werthen nach §. 54 bis 57 hinzuzufügen. 
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Das absolute positive Maximum von M tritt an der Mittelstütze 
bei totaler Belastung beider Felder ein. Dasselbe ist bei horizontaler Lage 

def Stützen z=j{g-\'p)l^, also bei gehobener Mittelstütze 

175. jira*(+J!f) = |(flr+i>)«» + ^?^^. 

Das absolute negative Maximum tritt in einem Felde bei totaler 
Belastung dieses einen Feldes ein. Da üf == — /?© ^ "i" t (fl' + p) ^* ist, 

so wird M zum Maximum für x =: — -^ und zwar ist Max (-^ M) = 

9 + p ^ ' 

— 2{g\'gy ^^^ *^®^ ^r%\^\si sich leicht D^= -f^ig +p)l^ — ^^^\ 
mithin wird 

176. ^^^i-m^- 2{g+p) l- T6-"^ F-J- 

Setzt man die absoluten Werthe beider Momente gleich und ordnet 
nach Potenzen von «, so erhält man als Gleicliung für die zweckmässigste 
Hebung bei constantem Querschnitte 

g ^a TT« <« 3EW (22g + 23p) s {28 g^ +44gp + 15p^}l^ _ ^ 
«« 81* 256 [ ' 

oder 



1 77 .. - {29g + 23p - 4 V3Sff' + 6 6gr + 34p') l* 
" 48EW 

Für die beiden Grenzen g = und p = wird hiernach : 

^ 4y34—23 qi* QQßj^ qi* 

9=0: 8 = — ä-^g EW- ^^00675 -g^, 

Max M= 0,1048 ql^, 

Max M= 0,0858 ql'. 

. Die Verminderung des positiven Maximalmomentes beträgt hiernach. 
J6,2 his 31y3 Procent^ die Yergrösserung des negativen Maximalmomentes 
3,6 his 224 Procent Die Transversalkräfte verändern sich hierbei um 
0,0203 ql 1x8 0y0392ql, wobei sich im I. Felde die positiven vergrössem, 
die negativen vermindern; die Aenderung der positiven Maxima von Q 
beträgt 4,6 bis 10,5 Procent, die Aenderung der negativen Maxima 3j3 
bis 6,3 Procent. 

Die für verschiedene Hebungen und Senkungen der Mittelstütze 
nach dem vorigen §. berechneten mittleren Transversalkräfte und Momente 
sind in folgender Tabelle zusammengestellt: 



m 



MtUUre Trawftenalkroft 

C 



p^o I g =^o I p^o I 9^0 






f 4 0,0M 0/JS06 0,3455 0,0499 ' 0,0745 



£ 



+ 0/J26 0,2726 . 0,3365 ^ 0,0488 



0fi709 



, 0,2H66 I 0,3287 0,0495 \ 0,0708 



— 0/J25 i, 0,2^00 0,3236 



0,026 



0,2666 
.gl 



0,3205 



0,0520 
0,0566 



.pl I, ,gl^ 



0,0744 
Ofi829 



.pi^ 



lllwnmch orhält man nahezu aUgemein, wenn man zur Abkürzung 






K Netzt, 



• » 



O I ((K20r,(Jg + Ü,fl2«7p) -f. 0,75 (^ + p) « + (P.O^ + 16,5p) x»] /, 
17H. \m \(0,()4lißji'\- 0,0708p) — {0,201 g+ 0,252p) X 

+ (13,5g + 284p) >c^]l'- 

Wflrdo UM auf die Momente allein ankommen, so würde die rortheil- 
liallimto Höhenlage diejenige sein, für welche -^ j = o wird, d. i. eine 
llobunyr von der UrOsse: 

_ (2,201 g -^ 0,262 p ql* 
• " ä7,0g + 66,8p EW 

Hx g^O und p-0 wird m = 0,0044^ und s= 0,0076-^^; 

Am u\ittKn^ Momtmt wftrde hierdurch um bezüglich 0^6 und 1,4 Procent 
Yovuüiidort » wiU^rend die positiven Maximalmomente bezüglich um 10,6 
uud ItJ IS'ucim^ vwgrtesert werden* 

^ HH. T^Asn" mit drei Feldern. Li^en beide ^ttelstützen um 
« Abi^r diMT 0<imdt>ii« w^kthe die Sudstütiea twbindet« so ist zoBächst 
«nl^t V<>niii$$^un^ kiHU^r Belastung die Noniialglttdiiiii^ 2M^ yl^ + 1) /, 
4 JU^;«\ ^ (^'KHX mithin 

»y^n >fcir 4 ■ »i.\ $iH^i^iu Rs i$l uuu Jtf^ -= — D^l^ mud 2D^ + 2D^ = c^ 

Wh «ITIT« _ ßJEWs 
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Endlich ist im L Felde Q = Dq» ^ = — -D,,» uad im 11. Felde 
<) = 2?Q -f J5^ = 0, M constant = M,. 

Das absolute positive Maximum von M tritt an einer Mittelstütze 
ein, wenn die beiden Felder neben dieser Stütze belastet sind. Setzt man 

in Formel 84 (S. 85) K^'^ = j(g +p) l, «, iRj' == S»^" = t (<7 +p) l\ 
gffjj' == 7 sr^i *, so ergiebt sich, wenn man g = mq, jP = (/ — m) q setzte 
unter Berücksichtigung der verschiedenen Höhenlage der Stützen 

Das absolute negative Maximum von M tritt im 1. Felde bei Be« 
lastung des I. und IlL Feldes. Setzen wir daher in Formel 84 (S. 85) 

^i" = 7(9 + p)h'> ^2' = ^2'' = T9i'^^s'=-T(9+P)ii\ SO er- 
giebt sich 

*'^4(2+3n)^' "*'(2-f5w)Z,'^' 

■ 

^ 1 , Jlfi 3 + Ö« — n»m , 6EWs 



ij 4(2 + 3n) ^ ' (2 + 3«)Z,*' 



Es ist nun M= ^ Dqx '\- ^ qx^, wornach M zum Maximum füa: 

D 2> ' 

X =.—^ wird ; bezeichnen wir dasselbe mit M^ ', so wird ikf/ = — y- , 

Endlich wird im IL Felde M zum absoluten negativen Maximum 
bei blosser Belastung des II. Feldes. Setzen wir in Formel 84 (Seite 85) 

^i"'-=T9h^^ ^a' = ^2" = i(9+p)l\ "^z^Uh^ so ergiebt 
sich 

^t--^2- 4(2 + n)(2 + 3n) *^ '^(2 + 3n)l,^' 

Es ist nun M^ M^ — jqx{l — x). Das Maximum Vfon M tritt der 
Symn^trie wegen in der Mitte ein; bezeichnen wir dasselbe mit M^*^ so 
wird M^'=M, - ^ql\ d. i: 

183. jf, _ r{2^n){2 + 3n) **^ 

6BW8 



(» + 3»)?, 



187. 
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Nimmt man zunächst s = 0, so findet man durch Berechnung von 
Jfj, ilf,' und ilfj' für einige Werthe von m und n, dass M^ stets grösser 
ist, als Ml* und M^\ Bei constantem Querschnitte würde sonach dasjenige 
Verhältniss der Spannweiten das zweckmässigste sein, für welches Mi ein 
Minimum wird. Differenziirt man M. nach n und setzt den Differenzial- 
' 'quotienten = (9, so ergiebt sich 

184. 8 + 12n - 18n^ - 3Sn» - 14n* 

— S6n^ - 13»« + 4m — 3mw« = 0. 

Hieraus ergiebt sich, dass für jeden Wenh von m das Verhältniss 
n zwischen 0^913 und 0^858 liegt. Durchschnittlich ist dasselbe = 0,873 ^ 

d. i. nahezu j, so dass hier die Spannweite des mittleren Feldes kleiner 

^ein soll, als die der äusseren. Die sich aus 184 ergebenden Werthe 
von n stimmen sehr nahe mit den nach der folgenden Näherungsforniel 
»berechneten Werthen überein: 

185. n = 0,858 | + Q,913 1 . 

-2. Anders gestaltet sich die Sache , wenn man s nicht = annimmt. 
Es lässt sich hier zeigen (ganz entsprechend den in §. 34, Seite 48, ge- 
machten Schlüssen), dass das grösste der drei Momente M,, M^' und M^' 
möglichst klein wird, wenn M^ = — Jlf/ = — ilfj' gesetzt wird. Setzt 
ipan zunächst ilf ^ = — M^, so findet man 

.^ß _ _ 16 + 16n + 12n^ + 6n* +4m — 6mn — 2mn^ ql^\ 
*" 96{2 + n) , EW 

Hiernach ist s negativ, die Mittelstüizen müssen also gegen die äusseren 
gesenkt werden. Femer wird nun 

_ 18-\-18n + 20n^ + lln^ — 4 m — 10tnn + 2mn^ ^ 

' "^ 96(2 + n){2 + 3n) ^^' ' 

j, ,. {40 + 88n+48n^ - {-12n^ + 5n^+47n — 6mn—8mn^—10mn^)^ 

* ■" 6i2(2 + ny'(2 + 3n)^ *' 

Setzt man jetzt M^ =: — M^ ', so ergiebt sich für n eine Gleichung achten 
Grades, die durch Näherung aufzulösen sein würde. Am besten aber 
erscheint es wohl, M^ und M^' für einige Werthe von n zu berechnen 
und sodann durch Interpolation denjenigen Werth zu bestimmen, für 
welchen itf, — ( — -Sf^)' = ö wird. Für alle Werthe von w. liegt n 
«wischen den engen Grenzen 1,131 und 1^74; im Mittel ist n = i,75ff, 

-d. i. nahezu' j|. Ziemlich genau wird allgemein 

188. 71 = 1474^ + 1,731^. 

Hier ergiebt sich also die Spannweite des mittleren Feldes grösser, als 
die des äusseren. 
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Die entsprechende Senkung der Mittelstützea ergiebt : dich , wenn k. 
die mittlere Spannweite j{2l^ -f- bedeutet, sehr nahe zu 

189. " — i n noß^ 9 i nniAoPXlA. 



=^(0,0266^ + 0,01421)^ 



Für Träger mit horizontalen Stützen ergiebt sich bei der Wahl des- 

weckmässigsten Verhältnisses der Spannweiten das grösste Moment M^ 

= 0,1161 qV' bis 0,1028 qk^, während sich bei gesenkten Mittelstützeu 

unter den günstigsten Bedingungen das grösste Moment - 0,1024 q k^ 

bis 0,0830 qk^, also um 11,8 bis 19,2 Procent kleiner ergiebt. 

3. Die für Verschiedene Höhenlagen der Stützen naqh §, 86 berech- 
neten mittleren Transversal kräfte und Momente sind in folgender Tabelle 
zusammengeätellt : 
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Mittlere Transversal- 
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Mittleres Moment 3W H 
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+ 0^050 


+ 0,0417 
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0,0550 


0,0877 




+ 0,025 


+ 0,0208 


0,2604 
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0,0473 


0,0771 
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0,3425 
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0,0208 


0,2540 
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— 0,0417 
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0,0434 


0,07Q1 




-r- 0,025 


— 0,0207 
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0,2550 


0,3301 


0,0487 


0,0764 




— 0,050 


— 0,0414 


0,2530 


0,3262 


0,0574 


0,0911 




+ 0,050 


4- 0,0410 


0,2707 


0,3600 , 


0,0475 


0,0867 
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+ 0,0205 
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0,0424 


0,0735 
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0,2607 


0,3450 


0,0424 


0,0700 




— 0,025 


0.0205 


0,2570 


0,3400 


0,0468 


0,0757 




0,050 


— 0,0410 


0,2545 


0,3370 


0,0555 


0,0908 


-f- 0,050 


-f- 0,0406 
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0,3580 


0,0463 


0.0871 
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0,2689 


0,3526 


0,0419 
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0,2642 


0,3487 


0,0424 


0,0708 
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— 0,0203 


0,2604 


0,ß464 


0,0462 


0.0775 




— 0,050 


— 0,0406 


0,2585 


0,3457 

. qk 


0, 0546 


0,0924 




qh(Bl, + Sl)X* 
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Hiernach müssen die Mittelstützen ein wenig gehoben werden^ damit 
das mittlere Moment zu einem Minimum werde. Das mittlere Moment 
lässt siph aber um höchstens 1 Procent vermindern. Hierbei wächst aber 
die mittlere Transversalkraft ein wenig, wodurch der Vortheil noch ver- 
mindert wird, S9 dass man durch eine verschiedene Höhenlage der Stützen 
in der Materialmenge keinen besonderen Vortheil erzielen kann. 
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§. 89. EinflliMs einer mfiUligen Aenderuiig der HlVhenlage« 

Die Anwendung continuirlicher Träger setzt voraus, dass die Höhenlage 
der Stützen, welche der Berechnung zu Grunde gelegt wurde, auch mög- 
lichst genau ausgeführt und erhalten wird. Nach dem Vorstehenden ist 
es leicht, die Aenderung der Momente, Transversalkräfte und Stützen- 
drücke zu bestimmen, welche eintritt, wenn sich die Höhenlage der Stützen 
um ein gewisses Maass ändert. 

Die Momente, welche durch eine Höhenänderung erzeugt werden, 

lassen sich ausdrücken in der allgemeinen Form A — j^. Bezeichnen 

wir das mittlere Jiforaent mit 3Ji, . so kann man bei Parallelträgern W 
ausdrücken durch die Form BWll, vorausgesetzt, dass man die Höhe des 
Trägers der Spannweite proportional machL Setzt man -Di^Äg^/*, so 
wird TT = Bkql^^ folglich das durch die Höhenänderung erzeugte 
Moment ^=t ABkEqU, Drücken wir das an derselben Stelle durch das 
Eigengewicht und die zuftlllige Last bei horizontaler Lage der Stützen 
erzeugte Moment durch k^qi^ aus, so wird das Verhältniss der Aenderung 

- et 
~ r 

wenn C einen annähernd constanten Coefficienten bezeichnet. Dasselbe 
lässt sich von den Trans versalkräftea und Stützendrücken nachweisen. Der 
relative Einfluss einer Höhenänderung ist also der Höhen- 
änderung direct und- nahezu der Spannweite umgekehrt 
proportional. 

Näherungswerthe für C sind im Folgenden zusammengestellt: 

Träger mit zwei Feldern. 

Positives Maximalmoment C = 2,46 

Negatives Maximalmomsnt „ 1^49 

Transversalkraft am Endpfeiler „ 0J5 

Transversalkraß am Mittelpfeilej' „ 0^49 

Stiltzendruck am Mittelpfeiler ^i 0,49 

Träger mit drei Feldern. . „ 

Positives Maximalmoment an der Stütze i: . . . C = 1,75 1,08 

Positives Maximalmoment an der Stütze 2: . . . „ lfi7 IfiS 

Negatives Maximalmoment im L Felde: „ IflS 0,67 

Negatives Maximalmoment im IL Felde: „ 0^54 1,68 

Positive Max, Transversalkrafi im L Felde: . . „ 0,54 0,34 

Negative Max. Transversalkraft im I. Felde : . „ 0,36 0,23 

Positive Maiß.'Transversalkraß im IL Felde:. „ 0,58 

Negative Max.-Transversalhraft im IL Felde: „ 0,68 

Stützendruck auf die Mittelstütze 1: ^ ö,47 0,11 

Stutzendruck auf die Mittelstütze 2: „ 0,40 0, 11 
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B^m Träger mit drei feldess bezieht ^h A auf den Fall, das» 
nur eine Mittektütze (die Stütze Nr. 1) um «, dagegen B auf den Fall, 
dass beide MittelstäAzen nm « tos der die Endstützen yerlnndeuden 6e* 
raden abweichen. Die Zahlen sind nur genau für das Verhältniss der 
Spannweiten von 5:6:5. 

Bei kleineren Spannweiten, unter etwa 40 Metery geben diese Segeln 
etwas zu kleine Werthe. 

Bei den Spannweiten von 30, 50, 100, 150 Meter und bei 1 Centi- 
»//eter Höhenäuderung eines Mittelpfeilers ergiebt sich die Aenderung der 
positiven Mäximalmomente bei zwei Feldern zu 12^0 4,9, 2,i, i,8 Proc, 
bei drei Feldern zu 6,5, 3,5, 1,6, 1,2 Procent, die Aenderung der nega- 
tiven Maximalmomente bei zwei Feldern zu 7,2, 3,0, 1,7 y 1,0 Procerd, 
bei drer Feldenr im I. FM<te zu 3,9, 1,% Iß, 0,8 Procent. Die relative 
Aenderung der Transversalkräfte und Stützendrücke ist geringer; sie be- 
trägt höchstens bezüglich 2,0, 1,2, 0^6, 0,4 Procent 

§. 90. Einflirs8 einer Temperaturäiideruiig. Ausser den mehr 
zufälligen Ereignissen, welche eine Höhenänderung der Stützen herbei- 
führen können, und welchen sich in ziemlich hohem Grade vorbeugen lässt, 
ist auch noch die Aenderung der Temperatur zu erwähnen, welche eine 
Aenderung der Höhe der Pfeiler bewirkt. Bezeichnen wir die Pfeilerhöhe 
mit h, den Ausdehnungscoeflficienten für P Geis, mit a, die Temperatur- 
änderung gegen eine mittlere Temperatur, bei welcher die Stützen in einer 
Geraden liegen, mit ^ so ist die Höhenänderung der Stütze 

8 = =fc ath. 

Nehmen wir t^ 30 Grad und für Steinmaterial « « 0,000007, 
für Eisen a = 0,0000112 an, so wird: 

Stein: « = ± 0,021h Centim. 
Eisen : « = di 0,034 h Centim., 

wobei h in Metern zu nehmen ist. Nehmen wir als grösste Höhe etwa 
60 Meter an, so würde für Stein s =: 1,3, für Eisen s = 2,0 Centim. 
Bei dieser Höhenänderung würden sich bei Spannweiten von 30, 50, WO, 
150 Meter die positiven Mäximalmomente bei zwei Feldern f&r Stein um 
16,0, 6,4, 2,7, 2,1 Procent, für Eisen um 24,0, 9,8, 4,2, 3,2 Procent 
ändern. Es sind dies Aenderungen, welche zum Theil nicht unbedeutend 
zu nennen sind, so dass man auf eine Aenderung der Höhenlage 
durch Temperaturänderungen bei hohen Pfeilern und klei- 
neren Spannweiten jedenfalls Rücksicht nehmen muss. 

Durch diese Böbenänderung ändert sich auch der Druck auf den 
Pfeiler, hierdurch aber auch die elastische Zusammendrüökung desselben. 
Mit Bücksicht auf diesen umstand ergiebt sich die Höhenänderung der 
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Stütze etwas geringer, als unter blosser Berücksichtigung der Längen- 
änderung des Pfeilers durch die Wärme. Es lässt sich jedoch durch Ein- 
fuhrung von Zahlen nachweisen, dass der Unterschied nur gering ist, so 
dass es nicht nöthig erscheint, auf diesen Umstand Bücksicht zu nehmen . 



II- Analytische Bebaudluag aater Auuahme eines variabelen Q.uerscbnittes. 

XIV. Kapitel 

Allgemeines. 

§. 91. Schief eingespannter Trfiger bei beliebiger Belastung» 

Die ein- und zweimalige Integration der allgemeinen DiflFerenzialgleichung 

Ja 

der elastischen Linie EW-^ssr M giebt statt der Gleichungen 2, ^ -^ 

und 4 (Seite 52 und 53), wenn wir die in §. 36 angewendeten Bezeich- 
nungen beibehalten: ^ ^ 

. 190. £(t.-.,)=/^; 



191. B, = E,±:-j^- 



192. E{lTt—s)=j 



Mxdx 



W 







Die Ausdrücke 5 und 6 (Seite 53) für M behalten selbstverständlich 
auch hier ihre Gültigkeit. Die Einsetzung des Ausdruckes 6 In die^ 
Gleichung 190 und 192 giebt 

r, . V M' i(l — x) dx , M" ixdx , CXdx 

„,j . M' ix(l — x) dx , JWfx'^dx , rXxdx 

wobei sämmtliche Integrale zwischen den Grenzen und l zu nehmen sind. 
Wir bezeichnen nun diejenige Grösse 2B, deren reciproker Werth 
das arithmetische Mittel der reciproken Werthe aller Trägheitsmomente 
W ist,, so dass. also 

193 —— (—' 

ist, wobei aber die Integration nicht auf ein einzelnes Feld, sondern auf 
sämmtliche Felder auszudehnen ist, mit dem Namen mittleres Träg- 
heitsmoment und setzen zur Abkürzung für ein bestimmtes Feld^ 

1QA ^ [^^ — A 2® Cxdx _ 5835 f x^dx _ ^ 
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Die Zahlen A, B and C werden = i, wenn der Querschnitt constant 
ist. Wir setzen ausserdem noch zur Abkürzung 



gas CXxdx _ 6m rX{l-a,)d(l-aoi 



Ans diesen beiden Gleichungen folgt noch 
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Xdx 



a. -62B?J^ = «' + 



n 



Dies in die obigen Gleichungen eingesetzt, giebt 

6E^l(ti — x^) =3{2A = B) M'l^ + 8BM"l^ ^ (31' + 3l")l^, 
6E^ (itj — «) = (3B — 20M'l^ + 2CM"l* — yfl*. 

Die Beduction auf r, und r, giebt 

l 



196. 



*' - 'ewm 



^2= + 



[ylf + 2ßM" - 91"] + j, 



6E^ 

wenn man zur Abkürzung 

197. a=^ 3A-3B+ C, ß=C, y = 3B-2C 

setzt. Hierbei wird ebenfalls a = ^ = y = 1, wenn der Querschnitt 
constant ist. 

Ist der Träger an den Enden horizontal eingespannt, so wird, wenn 
wir, wie frOhet, die Momente an den Enden mit W und 3)2" bezeichnen, 
ö = .8aiK' + y2ß" — Ui' und ö = yüÄ' + 2/SÜÄ" — 9i", mithin 

4ttß — y^ ' 4aß — y^ ' 

I 

Für einen constanten Querschnitt würde demnach äW" = y (29i' — 9i")» 

« 

§. 92. Bestininiun;; der llülfssrössen. Zur Bestimmung dieser 
Hülfsgrössen a, ß und y tragen wir den reciproken Werth -^ des Träg- 
heitsmomentes an der betreffenden Stelle als Ordinate auf; die so erhal- 
tene Fläche ADCEB (Fig. 96) nennen ^^ 93 
wir die Kr ümmungs fläche, weil die 

Krümmung «j-f- von -^ abhängt. Die In- 

tegralef^, f 5^ und j^ bedeuten 

nun bezüglich den Flächeninhalt, das 
statische Moment und das Trägheits- 

Winkler's Brückenliiiu. 







F 



12 
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moment der ErQmmangsfläche in Beziehung auf die Anfangsordinate 
Bezeichnen wir diese Grössen mit t\ 8 und T, m wird 



A = 



rSBi 



Ä = 



2ffiÄ 



c= 



3tST 



l ' Z« ' ^ P ' 

Bezeichnet man femer das statische und Trägheitsmoment der 
ErümmuDgsfläche in Beziehung auf die ßndordinate in B mit «S", und T^ 
und setzt entsprechend 

so ergeben sich leicht die Beziehungen 

B^=2A — B, Ci=3A — 3B+ C. 
Wir haben sonach 

198. a=:C^, /3 = C, y = 3Jl-a-/J. 

Zur Bestimmung der Hülfsgrössen a, ß und ^ ist also die Eenntniss 
der statischen Momente S und 8^ nicht nöthig; man braucht vielmehr 
nur den Flächeninhalt F und die Trägheitsmomente T und T^ der Erum- 
mungsfläche für die beiden Endordinaten. Die Bestimmung dieser Grössen 
kann in mehrfacher Weise erfolgen: 

1. Durch Rechnung. Bei krummliniger Begrenzung wendet man 
zur Berechnung am besten die Simpson'sche Regel an. Aendert sich 
aber der Querschnitt, wie dies meist der Fall ist, staffeiförmig, so besteht 
die Erümmnngsfläche aus einzelnen Rechtecken, deren Flächen und Träg- 
heitsmomente einzeln zu berechnen sind. 

2. Durch Planimetrirung. Das geeignetste Mittel ist jedenfalls 
das Momentenplanimeter von Amsler, mit Hülfe dessen man. durch 
blosses Umfahren der Fläche den Flächeninhalt, das statische und Träg- 
heitsmoment erhält (siehe des Verfassers „Vorträge über Eisenbahnbau, 
Heft 1, Seite 214«). 

3. Durch Co,nstruction. Man denkt sich die Erümmungsfläche 

als Belastungsfläche, d. h. die Ordinaten als Lasten pro Längeneinheit^ 

Fig. 97. 




und conBtrnirt hierza nach §. 2 uod 18 die Seilcurve AGB (Pig. 97). 
Zieht man zwischen den Endverticalen die Eudlangeoten AN and ßif 
der SeilcnrTe, so ist, wenn man die Poldistanz des Kräftenpolygons mit a 
bezeichnet, T = 2a Fläche AQBM, T^ =^ 2a Fläche AG BN (Vergl. 
^Vortri^e Über Eisenbahnbau, Heft 1, Seite 211 bis 214"). Die Fläche J* 
ist gleich der Linie HJ im Kr&flepolygone. Es Iftsst sich aber auch Fl' 
■deuten; macht mau nämlich OK parallel MN, so ist AM=IK-^^ 
£N = HKj, also Fläc/ut ABNM ~ j {AM-\-BN)l= -^(IK+HK) ^^ 
= ~, also Fl* =• 2a Fläche ABNM. Sonach wird nun 

_ ^ Fläche A GBN „ Fläche AGBM 

lyy. « — ^-j-^pA^ASJVJlf' '^'^ Fläche ABNM- 

Es lELsst sich endlich auch noch der Coefficient y deiiten. Es ist 
nämlich 

„ „FlächeABNM— Fläche AGBN— Mäche AGBM 
y^3A-a- ß^3 Fläche AB NM 

Setzt man Fläche ABNM=^ ALM -\- dBLN -\- 2d ALB, so findet 
maa sehr leicht 

„^ . Fläche AGB 

^' ^-^ Fläche ABNM- 
Durch Construction eines zweiten Seilpolygones würde man a, ß und y 
auch als Verhältnkse zweier Linien darstellen köunen; jedoch ist der eben 
gezeigte Weg einfacher und genauer, wenn man zur Flächenbestimmung 
das Yorhaudensein eines einfachen Flächenplanimeters voraussetzt. 

§. 93. Be^itimmuiis der firOssen 9t' und 91 ". In §. 91 be- 
deutet X daa Moment an eiuem beliebigen Querschnitte unter der An- 
nahme, dass der Träger mit den beiden Enden frei aufliegt oder fOr den 
sogeu. einfachen Trager. Multi- „. „ 

plicirt iuan X mit dem Verhält- 
nisse Tjr des mittleren Trägheits- 
momentes zum wirklicheu Träg- 
heitsmomente an dem fraglichen 
Querschnitte und trägt die Grösse 
~ X als Ordinate auf, so erhält 

man eine Fläche ADCEB (Fig. 98), welche sich der Momentenfläche 
für den einfachen Träger oder der einfachen Momentenfläche um so mehr 
nähert, je weniger variabel der Querschnitt ist; wir nennen daher dies» 
Fläche die verzerrte einfache Momentenfläche, oder, falls kein 
Missverstilndnisa entsteht, kurz die verzerrte Momentenfläche. 
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Nach der in §. 91 den QrOssen 'Sl' und 91" beigel^tffli Bedeutung- 

sind ?{' nnd Üt" bezüglich das -^^ fache der statischen Momente 

der verzerrten Momentenfl'äche in Beziehung auf die durch 
die Enden B und A gehenden Yerticalen, so dass also 92' dem 
rechten Ende B^ 9t" dem linken Ende A entspricht. 

Die Bestimmung der statischen Momente der verzerrten Momenten- 
fläche kann nun, entsprechend dem vorigen Paragraphe, 1. durch Rechnung^ 
2. mit Hülfe des Momentenplanimeters und 3. durch Construction erfolgen. 
In ersten Falle wird man bei continuirlicher Veränderung des Quer- 
schnittes am besten die Simpson'sche Begel anwenden. Wenn sich aber 
der Querschnitt staffeiförmig ändert, so wird man die statischen Momente 
der einzelnen Theile bestimmen; da der Ausdruck für X durch die Be- 
' lastungsweise bestimmt ist, so wird man die Integration innerhalb der 
einzelnen Strecken ausführen können. In Betreff der Construction ist zu 
bemerken, dass die statischen Momente dargestellt werden 1. durch das 
Product aus dem Flächeninhalte und dem Abstände des (durch den Durch- 
schnitt der Endtaogenten der Seilcurve bestimmten) Schwerpunktes von 
den Endverticalen , und 2. durch das Product aus dem Abschnitte der 
Endtangenten auf den Endverticalen und der Poldistanz. 

Wir behandeln nun noch die folgenden speciellen Fälle: 

1. Einzellast. Im Falle einer Einzellast wird das Moment X für 
den einfachen Träger durch zwei Gerade dargestellt. Handelt es sich 
nur um eine einzige Lage oder um wenige Lagen der Einzellasten, so 
verehrt man am besten nach dem eben Gesagten. Handelt es sich aber 
um viele Lagen der Einzellast, so wendet man besser eines der folgenden 
Verfahren an: 

a) Man zieht durch A und B zwei Gerade AP und BO (Fig. 99) 
welche gegen AB unter einem Winkel geneigt sind, dessen Tangente 

eine angenommene einfache Zahl m 
ist. Die Ordinaten dieser Geraden 

werden mit -^ multiplicirt und 

somit zwei Curven I und II con- 
struirt. Man theilt di^ hierdurch 
begrenzten Flächen in Streifen und 
bestimmt die statischen Momente 
derselben in Beziehung auf die 
beiden Endverticalen durch Bech- 
nung, Planimetrirung oder Construction. Durch Summirung erhält man 
das statische Moment beliebiger Theile. Bezeichnet man nun für den Fall, 
dass die Einzellast in C liegt, die statischen Momente der schraffirten 
Flächen in Beziehung auf die durch A gehende Verticale mit S' und JS^'y 



Fig. 99. 
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so sind die statischen Momente der beiden entspredieBden Theile der 

verzerrten Momentenfläche 4S" — ~ und 5" -^, wenn x\ .r" den Abstand 

mx* miß" ' 

der Einzellast von den Enden A und B^ und y das Moment am Angriffs- 
punkte der Last bezeichnet. Sonach ist 






x'x" 



Nun aber ist für die Einzellast G das Moment y = 6r —7—, mithin wird 

201. 91" =^(S'«- +/S'«»')- 

In gleicher Weise ist "iV zw bestimmen. Die statischen Momente 
sind wiederum durch liechnung, Planimetrirung oder Construction zu be- 
stimmen. In letzterer Hinsicht ist zu bemerken, dass das statische Moment 
eines beliebigen FlächenstQckes dargestellt wird durch das Product aus 
dem Abschnitte, welchen die beiden den Enden des fraglichen Flächen- 
theiles entsprechenden Tangenten der Seilcurve auf der in ßede stehenden 
Jtfomentenaxe abschneiden und aus der Poldistanz. 

6) Es ist ' 



I 

X , X 

J . 

-^ das statische Moment des zwischen x und l 

X 

liegenden Theiles der ErQmmungsfläche in Beziehung auf das linke Ende, 

X l 

, I —^ und / -^^ die Trägheitsmomente der zwischen und x^ x und l 

-O X 

liegenden Theile der Krümmungsfläche in Beziehung auf das lioke Ende. 
Sonach kann man S* und S" durch Kechnung, Planimetrirung oder Con- 
struction auch bestimmen, ohne die Curven in Fig. 99 zu construiren. 
In Betreff der Construction ist zu bemerken, dass das Trägheitsmoment 
^ines beliebigen Flächentheiles dargestellt wird durch das doppelte Product 
aus der Fläche, welche zwischen den dem Flächentheile entsprechenden 
Endtangenten der Seilcurve und der Momentenaxe enthalten ist, und der 
Poldistanz. Diese Methode dürfte der vorigen vorzuziehen sein, weil sie 
<lie Construction neuer Curven unnöthig macht. 

2. Partielle gleichmässige Belastung. Handelt es sich nicht 
um eine bestimmte oder um wenige bestimmte partielle Belastungen, sondern 
um mehrere, so kommt man am schnellsten zum Ziele, wenn man von 
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der Einzellast ausgeht. Man bestimmt für verschiedene Lagen der Einzel- 
last das 92' und. 92" und stellt dasselbe durch Ordinaten dar, welche den^ 
Angriffspunkte der Einzellast entsprechen und erhält soMt zwei Curven. 
Man bestimmt nun die von diesen Curven und der Abscissenaxe einge- 
schlossenen Flächen F', ^", welche dem belasteten Theile entsprechen. 

Alsdann ist bei der Last p pro Längeneinheit SR' = ^ JP und SR* = ^F*\ 

wobei G beliebig, also auch =a 1 gewählt werden kann. 

§. 94. Der continuirliche Trfii^er. Die in §. 38 gebrauchten 
Bezeichnungen behalten wir auch hier bei. Unter der Voraussetzung, dass- 
alle Stützen in einer Geraden liegen, geben die Oleichungen für den 
Winkel tm an der w'"* Stütze 

e£ffiT,n = + ?m (ymi»^m-/ + 2/?« Jf„ - 5R-«), 

Die Subtraction beider Gleichungen giebt als Beziehung zwischen 
drei aufeinander folgenden Normalmomenten: • 

202. fm Im Mm-1 + 2 {ßm Im + ^m-^-i Im+i) Mm + f «t+Z ?*»+/ Mm-\-£ 

Hiernach lassen sich nun, wie in §. 38; die einzelnen Normalgleichungen 
aufstellen, deren Auflösung zur Kenntniss der Normalmomente führt. 

Sind die Normalmomente bestimmt, so ergeben sich hieraus die« 
übrigen Grössen genau in der in §.,39 gezeigten Weise. Ebenso können 
die in §. 41 und 42 aufgestellten Begeln ohne Weiteres zur Anwendung: 
kommen. 



XV. Kapitel. 
Belastung eines einzelnen Feldes. 



§. 95. Die nicht b«las(eteii Felder. Ist eine Beihe tod 
Feldern, vom ersten angefangen, nicht belastet, so sind die Normal- 
gleichuogen fSr die nicht belasteten Felder: 



208. 



Hiernach ist zunächst itf, = — (2 ^ + gMj j|f, , also i/j > 

— U—M^. Für Parallelträger geht speciellen Berechnungen zufolge — 
nicht unter 0,9 herab, also ist If, > — i,Sil/, oder M^ <; — 0,66 M^. 
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Femer ist M^ = — [2^+ J (2^4- J^Yln^. Nun aber ist ^ 

negatiy, aber höchstens = 0ß6 .1^2 =0,97, da ^ höchstens «i;2 ist; 

da femer ^ stets > 0,8 ist, so wird 2^+ 2^ stets > 2. Ö,»— 0,57 
y3 ' ' ya ' ys-Zwj ' 

d. i. > O993. Somit haben auch M^ und Ifg entgegengesetztes Vorzeichen 
und es ist, da — stets > ßß ist, M2 > — 1,6 M^ oder sogar M^ > 

— (j,ö + 0y93 ff^t* Durch Fortsetzung dieser Schlüsse kommt man zu , 

dem Besultate: 

Die Normalmomente in den nicht belasteten Feldern 
sind abwechselnd positiv und negatiy und nehmen vom Ende 
nach den belasteten Feldern hin zu und zwar ist 

M„,^i > - (;,e + 0,93 ^) M„,. 

Da Zm selten < |- Im+i sein wird , so wird gewöhnlich Jfm-1-7 > 

— 2,3Mm sein. 

Wir setzen nun, wie in §• 44 M^ = — fta-Wi , if 3 = — fi^ M^, 
M^ = — f*4 Jf g, .... und ebenso Mn-2 = — v«-i Mn--i , -Ml»— i 
= Vn^gMn-B, . • • . Alsdann ergiebt sich aus den Normalgleichungen 202: 

204. ^2 = —^-^^-^^^ ?-^, ji3 = — ^ '^,'' 

72 ^a 73*^3 ^ 

In derselben Weise, sind, indem man vom rechten Ende beginnt, 

die V zu berechnen. Nach dem Obigen ist fim> i,ff + 0,93 ~-, also 

in der Kegel ftm > 2,3. 

In Betreff der Aendemng der Transversalki-äfte, Stützendrücke und 
Momente in den nicht belasteten Feldern gelten nun auch hier die in §. 45 
gefundenen Gesetze, mit Ausnahme der Formeln 40 und 41, die durch 
Berücksichtigung der Coefiicienten «, ß und y zu ergänzen sein würden. 

Auch hier existiren in jedem Felde zwei Fixpunkte 
1 und Kf welche die Eigenschaft haben, dass das Moment 
am linken Fixpunkte / von der Belastung der rechts liegen- 
den Felder und das Moment am rechten Fixpunkte K von 
der Belastung der links liegenden Felder unabhängig ist, 
80 dass also z. B. das Moment in /= ist, wenn nur die rechts lie- 
genden Felder in irgend welcher Weise belastet sind. Die Abstände a 
und b dieser Fixpunkte vom bezüglich linken und rechten Ende des Fel- 
des sind 

205. a = -zri — . &= * 



wenn sich l, ft und v auf das fragliche Feld beziehen. Da ft und v > 2,3 
sind, so sind a und b <. 0,3 1 



( ^ 
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§. 96. Normaliuomente fär ein belastetes Feld. £s sei jetzt nur 
ein Feld, und zwar das r^^ belastet. Die Normalgleichungen, welche sich 
auf das belastete Feld beziehen^ sind nach 202: 






Denkt man sich das r** Feld nicht belastet, so wird yr-j^-i-Mi'-jp 

+ 2{ßr-llr-l + ^rlr) Mr^i '\-yrMr = 0, Odei, WeÜ jctzt Jl/r = — flrMr^l 
, ist, yr^jlr^lMr-S + 2 {ßr-llr-2 + Ctrlr) Mr-l — yr!^rlrMr^i = 0. DieSO 

Gleichung bleibt auch noch erfüllt, wenn das r** Feld belastet ist, weil 
sich durch diese Belastung das VerhUtniss von Mr^g und Mr^i nicht 
ändert. Ebenso wird — yrVflrMr + 2(ßrlr -\- ctr^ilr^ijMr -f- yr+it-fi-Mi-fi 
= 0. Die Subtraction dieser Gleichungen giebt, wenn man jetzt nur f* 
Vj y statt fif, Vr, yr setzt, 

y (flMr-i + Mr) = ?R', 
y{Mr-2 + vMr) — 3l''. 



206. 



Die Auflösung giebt 

207. Mr-i = -7 J-. Mr = ^. — : ^ . 

y{(iv — 1) y{fiv — l) 

Setzen wir hierin fi =^ 7, v == — z= i, Z — a — 6 = c, so wird 

I Mr-i=-^Hl - 6) 91' - &91"], 
208. { & 



I 



Der Schwerpunkt der verzerrten Momentenfläche ruckt am weitesten 
nach links, wenn die Belastung durch eine Einzellast erfolgt, welche am 
linken Ende des fraglichen Feldes liegt. Es ergiebt sich, dass in diesem 
Falle der Abstand des Schwerpunktes vom rechten Ende stets > 2,3 des 
Abstandes desselben vom linken Ende ist. Bei keiner anderen Belastungs- 
weise kann der Schwerpunkt noch* weiter nach links rücken. Nach der 
Erklärung von SR' und 5R" in §. 93 ist demnach stets 31" < 2,3 31' und 
ebenso SR' < 2,3 31". Da nun femer b < 0,31, also l — h>0,7l ist, 
so ist (Z — 6)31' — 63i", also auch Mr^i, stets positiv; dasselbe lässt 
sich von Mr nachweisen. Die Normalmomente an den Enden des 
belasteten Feldes sind also stets positiv. 



j 
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XVL Kapitel. 

des Eigengewichtes und der zafäUigen 

Belastung. 

§. 97. Allgemeines. Der Oang, welchen man bei der Berechnaog 
eines continuirlichen Trägers mit variablem Querschnitte za befolgen 
pflegt, ist der, dass man zunächst die Berechnung unter der Annahme 
eines constanten Querschnittes durchführt, sodann nach den nach dieser 
Rechnung auf die einzelnen Querschnitte wirkenden Momenten- die Quer- 
schnitte selbst bestimmt und für den so construirten Träger die Rech- 
nung noch einmal unter Annahme eines variablen Querschnittes durch- 
fuhrt. Durch diese zweite Rechnung ändern sich nun allerdings die Mo- 
mente und hierdurch auch die Querschnitte, so dass noch eine dritte und 
wohl auch eine vierte Rechnung nöthig würde. Für die Praxis ist indess 
die zweite Rechnung stets genügend: ja in den meisten Fällen "hat man 
sich sogar mit der ersten Rechnung begnügt, d. h. man hat auf die 
Veränderlichkeit des Querschnittes keine Rücksicht genommen. Man wird 
sich bei der zweiten Rechnung der Wahrheit noch mehr nähern, wenn 
man bereits bei der ersten Berechnung den Einfluss der Veränderlichkeit 
der Querschnitte schätzungsweise berücksichtiget, wozu im Folgenden einiger 
Anhalt geboten werden poU. 

Würde es sich nur um eine unveränderliche Belastung, also z. B. 
um eine totale gleichmässige Belastung handeln^ so Hesse sich von vorn- 
herein eine exacte Berechnung durchführen, wie in des Verfassers „Lehre 
von der Elasticität und Festigkeit, Seite 153 bis 156" gezeigt ist. Jedoch 
ist dies eben ein Fall^ der für den Brückenbau wenig Bedeutung hat. 

Die Coefiücienten a, ß und y nehmen für eiserne Brücken mit 
Parallelträgern von 50 und 100 Meter Spannweite ungefähr die fol- 
genden Werthe an: 



Amahl und 
Verhältniss 
der Felder 


Spannweite 50 Meter 


Spannweite = 100 Meier 1 


L Feld 


IL Feld 


L Feld 


IL Feld 


a 


ß 1 y 


a^ß 


Y 


ß 


Y 


« = ß 1 y 


Zwei Felder 
Drei Felder 
1:1,0:1 
1:1,1:1 
1:1,2:1 
1:1,3:1 


9 

1,133 

1,065 
1,106 
1,114 
1,184 


0,923 

0,860 
0,901 
0,901 

0,943 

• 


0,946 

0,881 
0,921 
0,929 
0,992 


1,206 
1,101 
1,024 
0,931 


1,225 
1,120 
1,063 
0,947 


1,200 

1,076 
1,122 
1,165 
1J266 


0,901 

0,808 
0,842 
0,886 
0,943 


0,899 

0,806 
0,841 
0,893 
0,942 


1,330 
1,144 
1,042 
0,926 


1,376 
1,162 
1,078 
0,946 
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Wir haben ferner in folgender Tabelle die entsprechenden beiläu- 
figen Werthe der Grössen 9i' und 31" bei ganzer und halber Belastung 
zusamiüengestellt : 



Beliutungtweise^ 

Anzahl und Verhaltnisa 

der Felder 



Spannweite = 50 Met, 



LFeU 



««' 



IL Feld 



SR' 



92- 



Spannweite = 100 Met, 



L Feld 



91- 



IL Feld 



i»' 



92^ 



Total heiastet: 

Zwei Felder 

Lhrei Felder; 

1:10:1 

1:1,1:1 

1:1,2:1 

1:1,3:1 

Linke Hälfte belastet: 

Zwei Felder 

Drei Felder: 

l:lft:l 

1:1,1:1 

1:1,2:1 

1:1,3:1 

Fechte Hälfte Mostet: 

Zwei Felder 

Drei Felder: 

1:1,0:1 

1:1,1:1 

/ • / 9 • / 

1:1,3:1 .., 



0,2343 



0,2184 0,3082 
0,2284 



0,2303 
0,2448 



0,2818 
0,2619 
0,2383 



0,3082 
0,2818 
0,2619 
0,2383 



0,1101 



0,1026 0,1749 

0,1074 

0,1082 



0,1151 



0,1342 

0,1251 
0,1308 
0,1319 
0,1402 



.pl^ 



0,1599 
0,1486 
0,1352 



0,1333 
0,1219 
0,1133 
0,1031 



0,1333 
0J219 
0,1133 
0,1031 



0,2305 

0,2068 
0,2186 
0,2238 
0,2413 



0,1749 
0,1599 
0,1486 
0,1352 



,pl^ 



0,0961 

0,0862 
0,0899 
0,0933 
0,1006 



0,3450 
0,2968 
0,2704 
0,2398 



0,3450 
0,2968 
0,2704 
0,2398 



0,1344 

0,1206 
0,1257\ 
0,1305 
0,1407 



.pt^ 






0,1974 
0,1698 
0,1547 
0,1373 



0,1476 
0,1269 
0,1156 
0,1026 



0,1475 
0,1269 
0,1156 
0,1026 



0,1974 
0,1698 
04547 
6,1373 



.pl^ 



Selbstverständlich können diese Werthe je nach der Construction 
der Träger noehr oder weniger yariiren. Die angegebenen Zahlen setzen 
voraus^ dass die Stützen in einer Geraden liegen;^ senkt man die Mittel- 
stützen so weit, dass die positiven und negativen Maiimalmomente mög- 
lichst gleich werden, so nähern sich die Werthe denen für einen constanten 
Querschnitt wesentlich mehr. 
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§. 98. Dil 8 Eigengeivicht. In Betreff des Eigengewichtes ist zu 
dem im §. 81 bis 94 Gesagten nichts Weiteres hinzuzufügen. Der Gang^ 
der Bechnung bleibt mit den besprochenen Modificationen derselbe, wie- 
bei constantem Querschnitte (Seite 58 bis 61). 

Im Folgenden geben wir zur Schätzung des Einflusses der Verän- 
derlichkeit des Querschnittes Näherungswerthe der Abweichungen m der 
Normalmomente von denjenigen für einen constanten Querschnitt. 
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1. Träger mit zwei Feldern. Hier wird Jf — -^. Hiernach ergiebt. 

sich für l = 50 und 100*** nach den im vorigen Paragraph aufgestellteik 
Zahlen M^ = 0,1270 gl^ und 0,1279 gl^. Da nun für einen constanten. 
Querschnitt M^ = 0,1250 gl^ ist, so wird 

l = 60^: Wj = + 0,0020 gl^; l = 100^: mj = -f 0,0029 gl^. 
Die Abweichung beträgt hiemach nur 1,6 und 2^8 Procent. 

2. Träger mit drei Feldern. Hier wir^, wenn man das Verhältnisse 
Y der Spannweiten = n setzt, 

Hiernach ergiebt sich, wenn man, wie früher, die mittlere Spann- 
weite j(2Z, + Q = A setzt. 



VerhaUniss 


X=z50 Met. 


X = 100 Met. 




1 «». 


m, 


l: 1,0:1 
1:1,1:1 
1:1,2:1 
1:1,8:1 


— 0,0017 
+ 0,0006 
+ 0,0018 
+ 0,0027 


— 0,0028 
+ OjOOlO 
+ 0,0028 
+ 0,0080 


- 


'9^^ 


.gk^ 



Sonach ergeben sich die Normalmomente in der Eegel etwas grösser^ 
als bei constantem Querschnitte. 

Hiernach ist es nun auch leicht, die Abweichungen der übrigent 
Grössen zu schätzen. Die Abweichung der Transversalkraft ist im ersten» 

Felde = — j^, im zweiten Felde bei einem Träger mit drei Feldern« 

= 0. Die Abweichung des Momentes ist im ersten Felde im Abstände x- 

von der Stütze = + m^ p im zweiten Felde bei einem Träger mit 

drei Feldern constant = -)- Wj. 
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§. 99. TraiisversalkrAfte in Folge der zuf&lligeii Last. 

1. Oefährliohste Belastungsweise. 

Wir denken uns zunächst das fragliche Feld durch eine Einzellast 
-O belastet. Da jede Last eine Durchbiegung nach unten, also jedenfalls 
-eine zum Theil nach oben concave Krümmung oder zum Theil negative 
Momente erzeugt und das Maximum der negativen Momente am Angriffs- 
punkte der Last stattfinden muss, so ist das Moment am Angriffspunkte 
der Last jedenfalls negativ. Ist dieses Moment if , , so wird, die in §. 47 
gebrauchten Bezeichnungen beibehaltend» if | =: if' — Q'g, oder 

S 

Da nun aber nach §. 96 M' positiv, nach dem soeben Gesagten M^ 
negativ ist, so* ist Q' positiv. Ebenso ist M^ = if' + Q"5i> also Q" 

~ _L_ — , Da nun Jf^ negativ, if" positiv ist, so is^; Q" negativ. 

An einem beliebigen Querschnitte ist also die Transversalkraft positiv 
oder negativ, je nachdem die Einzellast rechts oder links vom Quer- 
schnitte liegt. Hieraus ergiebt sich für die gefährlichste Belastungsweise 
des fraglichen Feldes sofort dieselbe Begel wie für einen constanten 
-^Querschnitt in §. 47. 

Da auch beim variablen Querschnitte die Transversalkraft an einem 
beliebigen. Querschnitte bei der Belastung der auf einander folgenden 
Felder nach §. 95 das Vorzeichen wechselt, so müssen die übrigen Felder 
-auch hier abwechselnd belastet sein, so dass die in %. 47 für die 
ungünstigste Belastungsweise aufgestellten Kegeln auch 
hier ihre volle Gültigkeit behalten. 

2. Bestimmungen der grössten Transversalkrftfte. Auch die in §. 48 
und 49 gezeigte Bestimmung der grössten Trans versalkräfte bleibt hier 
vollkommen gültig. 

Im Folgenden haben wir Näherungswerthe der Abweichungen der 
Maximal-Transversalkräfte an den Enden und in der Mitte des Feldes 
von den entsprechenden Werthen für einen constanten Querschnitt 
-zusammengestellt. 



Ifil 



Anzahl u. 
VerMlt- 
niss der 
Felder 


1 

1 


Erstem Feld 


Zweites Feld 


'^. 


Positiv, Maximum 


Negativ. Maximum 


Positiv. Maximum 




x = 


X = 0,öl, 


X = Ö,5Z, 


X h 


X =0 


x — OMl 


■ 


2 Felder 


50 


- 0^0009 


— 0,ÖÖ7i 


— Ö,ÖÖ55 


-— 0,0019 










100 


— 0,0016' 


- (?,ö<?5i 


— 0,Ö(?5Ä 


— Ö,OOJ&P 


i 




3 Felder 


















1:1,0:1 


50 


-h 0,0092 


+ 0,0048 


— 0,0066 


* 


— 0,0081 


- Ö,ÖÖ«7 






100 


+ 0,0184 


+ Ö,ÖÖ^7 


— Ö,(?Ö45 


+ 0,0017 


— 0,0120 


— (?,ÖÖM 




l:/,i:l 


60 


-h 0,0061 


+ 0,0026 


- 0,0066 


— ö,öö/i 


— 0,0038 


— 0,006*8 






100 


+ 0,0070 


+ 0,0036 


— Ö,(?Ö4P 


— 0,0028 


— 0,0064 


— Ö,(?/Ö6' 




1:1,2:1 


60 


-(- 0,0022 


+ 0,0010 


— (?,Ö044 


— 0,0029 


-\- 0,0002 


— Ö,ÖÖ5Ö 






100 


-1- 0,0042 


+ 0,0016 


— 0,0088 


— 0,0030 


— 0,0022 


— 0,00f:8 




1:1,3:1 


60 


— 0,0017 


— 0,0011 


— Ö,ÖÖi5 


— 0^0089 


-f- 0,0027 


+ Ö^OÖjf^ 






100 
Met, 


— 0,0012 


— ö,(?(?iö 


— 0,0017 


— ö^(?(?4jr 


-f 0,005/ 


— 0,0007 


'< 


^ 




•1 


}k 




.pA 


j 



Diese Zahlen sind nicht absolut, sondern mit Berücksichtigung des 
Voi-zeichens der betreffenden Transversalkraft anzuwenden. So z. B. ist bei 
zwei Feldern für a = l für einen constanten Querschnitt = — 0,6250 pl^ 
mithin für den variablen Querschnitt bei 50 Meter Spannweite max ( — Q) 
= — 0,6250 pl - 0,0019 pl = - 0,6269 pl 

Hiernach beträgt der Einfluss der Veränderlichkeit des Querschnittes^ 
höchstens 3 Proeent, ist aber in der Begel noch kleiner. 



§. 100. Momente in Fol^e der zufAlligen Last. 

1. Oefahrlichste Belastungsweise. Die in §. 50 für den constanten 
Querschnitt angewendete Methode zur Bestimmung der gefährlichsten 
Belastungsweise des fraglichen Feldes kann hier keine Anwendung finden, 
weil dieselbe auf der Einsetzung eines bestimmten Ausdruckes für di& 
durch eine Einzellast mit variabler Lage erzeugten Normalmomente be~ 
ruht, was hier nicht mehr möglich ist, so lange man nicht ein durch 
eine Gleichung ausdrückbares Gesetz für die Veränderlichkeit des Träg- 
heitsmomentes des Querschnittes einführt. 

Am rationellsten ist es hier^ die Belastungs weise anzunehmen und 
für diese den Querschnitt zu ermitteln, für welchen die angenommene^ 
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Belastung die angünstigste ist. Hierza bestimmt man für eine Einzellast 
mit variabler Lage die Momente Jf , M" an den Stützen des fraglichen 
Feldes und das Moment Jlf | am Angriffspunkte der Last . und stellt diese 

Fig. 100. Momente als Ordinaten am Angriffs- 

punkte der Last dar (Figur 100). 
Hiermit ist es nun leicht, die Ge- 
raden MO und NO zu ziehen, wel- 
che das Moment für irgend eine 
Lage der Einzellast repräsentiren. 
Diese Geraden schneiden die Axe in 
zwei Punkten Q und 12, in welcher 
das Moment Null ist. Liegt nun eine Last links von C, so ist das Mo- 
ment in Q negativ, in R positiv; liegt eine Last rechts von C, so ist 
das Moment in Q positiv, in R negativ. Hieraus folgt, dass die Be- 
lastung der Strecke AC die ungünstigste in Betreff des 
positiven Momentes in R und des negativen in Q; die Be- 
lastjung der Strecke BC die ungünstigste in Betreff des po- 
sitiven Momentes in Q and des negativen in R ist. 

Setzt man Aü = 6, BC — Jj, AQ = x, BR =0?^, so ist 

M' -if/ ^' ~ 3f" -ifj • 

fc fcfc 

Nun aber wird M^ = M' — {M' — M") -y — ^ ^' ; dies in. die vorigen 

Ausdrücke eingesetzt giebt: 

Ml M"l 



X = 



X = 



W — M*' + Ggi' 



x^ = 



M" — ilf'-i- (?g' 



Um zu untersuchen, welcher Grenze sich x nähert, wenn die Last 
nach rechts rückt, setzen wir nach 208 M' =:~\a{l — 6)%' — abS" 1 , 

M' — M-' = ^[aW — h Jl"\ Dies eingesetzt giebt """ 

,_ (l — b) m' — b'ül" ■ 

Nun aber wird in dem Falle, wo die Last ganz nahe am rechten 
Ende liegt!, also das grösste Moment für den einfachen Träger = 6rg, 

^"==^.^pi.f=^^60l,l^2bQl„ wobei B und C die in 

§. 91 bezeichnete Bedeutung haben. Setzen wit noch y =: 3B -^2 C, 
so wird] 

{3B -2C){l — h) — 2Ch 



X = 



{3B — 2C)a--2Cb-\-{3B~2C)e 
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Da nun aber a + <? = Z — 6 ist, so wird der Bruch ö=i, mithin 
x^=ia. Sonach wird für g^ = o, aj «5= a and ebenso für { «* o, «j = 6, 
Die Punkte Q und R liegen also stets ausserhalb der beiden 
Fixpunkte und fallen nur mit diesen selbst zusammen^ wenn 
der Angriffspunkt C der Einzellast bezüglich am Ende B 
öder A liegt. 

Für einen innerhalb der Fixpunkte gelegenen Querschnitt ist das 
Moment sonach stets negativ, wo auch die Einzellast liegen möge, so 
dass hier das Moment zum positiven oder negativen Maximum wird, je 
nachdem das fragliche Feld gar nicht oder total belastet ist. 

Die Belastung der übrigen Felder bleibt dieselbe wie für den con* 
stauten Querschnitt nach §. 50. 

Auch die Berechnung der Maximalmomente bleibt ganz dieselbe, wie 
sie für den Constanten Querschnitt in §. 51 gezeigt wurde. 

Im Folgenden haben wir Näherungswerthe der Abweichungen m der 
Normalmomente für diejenigen Belastungsweisep zusammengestellt, für 
welche die Momente an den Stützen und die Momente zwischen den Fix- 
punkten zum Maximum werden. 



Spannvceiie, AnzM 
und VerhcUtniss der 


Belastung von 
lu.ll 


Belastung von 
lu. III 


• 

Belastung von II 


Felder 








m. 


w. 


f»i 


IW, 


m. 


iUi 1 


Spannw. — 60 Met 


■ 








1 * 


Zwei Felder . . . 


4- 0,0019 








'\- 0,0010 


Drei Felder. . . . 






f 




1:1,0:1 


— 0,0012 


— 0,0070 


— 0,0092 —^0,0092 


4- 0,0075 -f 0,0075 


1:1,1:1 


+- 0,0011 


— 0,0051 


— 0,0050\— 0,0050 


-h 0,0056 4- 0,00561 


1:1,2:1 


4- 0,0020 


— 0,0021 


— 0,0027 — 0,0027 


-{- 0,0039^ 4- 0,0039 


1:1,8:1 


\- 0,0036 


— 0,0004 


-j- 0,0015 


-f 0,00i5 


4- 0,00 13\+ 0,0013 

1 


Spannw. = 100 Mt, 










1 
1 ' 

1 


Zwei Felder . . . 


+ 0,0029- 






-h 0,0013: 


Drei Felder. . . . 










1 


1:1,0:1 ... . 


-- 0,0017 


— 0,0103 


— 0,0134 


— 0,0184 


4- 0,0110 


4- 0,0110 


1:1,1:1 .... 


— 0,0027 


— 0y0084 


— 0,0067 


— 0,0067 


4- 0,0089 


-f 0,0089 


1:1,2:1 .... 


— 0,0028 


— 0,0054 


— 0,0038 


— 0,0038 


4- 0,0060 


4- 0,0060 


1:1,3:1 


— 0,0037 


— 0,0012 


-1- 0,0010 


4- 0,0010 


4- 0,0019 


4- 0,0019 




•f 


.r 




a« 


.p 


x^ 
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Aus den Abweichungen der Normalmomente lassen sich nun leicht 
die Abweichungen der Momente an einem beliebigen Querschnitte bestim- 
men. Die Abweichung ist im ersten Felde im Abstände x von der Stütze 

=^ m^j- und im zweiten Felde im Abstände x 70n der Stütze 1 = 
«ij — (mi — wia) j. 

§. 101. Beispiel. Tafel III. Wir wählen als Beispiel einen con- 
tinuirlicheu Parallelträger mit drei Oeffnungen yon 50 , 60^ 50 Meter 
Spannweite; hierbei sei das Eigengewicht pro Meter ^= 0j3q und die 
zufällige Last pro Meter p ^ OJq. Die Berechnung unter Annahme 
eines constanten Querschnittes giebt für die Gurte die in Fig. 1 darge- 
stellten und mit Zahlen eingeschriebenen Querschnitte; diesen propor- 
tional sind die Trägheitdmomente. 

1. Bestimmung von a'j ß^ y. Multiplicirt man die reciproken 
Werthe der Querschnitte mit den Längen der einzelnen Theile, so ergiebt 
sich als Gesammtsumme 0,0061871, + 0,0062371 + 0,006187 1^ 
= 0,005800k + 0,007016k + 0,005800 k = 0,018616 k. Der mitt- 
lere reciproke W.erth ist daher =?!??|^ « 0,006205, die entspre- 

chende mittlere Querschnittsfläche also qq^^qö ^^^^'^'^' Multiplicirt man 
hiermit die reciproken Querschnittsflächen, so erhält man die Verhältnisse- 

an 

y^, welche in Fig. 2 graphisch dargestellt und mit Zahlen eingescTirie- 

ben sind. 

L Feld. Die Krümmungsfläche ergiebt sich zu 0,99651 ,, also^ 

ist nach §. 92, da hier SB = / zu setzen ist^ A = -^ — -= 0,9965, 

Als Trägheitsmoment der Krümmungsfläche für die beiden Enden ergiebt 
sich 0,30221,'' und 0,3800 1^^] nach §. 92 wird daher a =:^ 3.0,3800, 
ß = 3. 0,3022, y = 5-4 — a — /S, d. i. 

a = 1,1400, ß = 0,9066, y = 0,9429. 

n. Feld. In ganz gleicher Weise ergiebt sich für das IL Feld 
A = 1,0046 und 

a = 0,9943, ß = 0,9943, y = 1,0252. 

2. Bestimmung von SSV und ^" für eine Einzellast. In folgender 
Tabelle sind die statischen und Trägheits- Momente der eüazelnen Theile der 
Krümmungsfläche, sowie die hieraus durch successive Addition abgelei- 
teten statischen und Trägheits-Momente der vom Ende bis zu einer be- 
stimmten Ordinate reichenden Flächenstücke in Beziehung auf die beidea 
Enden zusammengestellt: 



185 



Et-^tes Feld. 



X 


Trägheüamoment für das linke 
Ende 


Staiiaehes Moment für 
das linke Ende 


Differenz 


eineein 


von bis X 


von X bis /| 


einzeln 


von X bis li 
8, 



0,119 
0,173 
0,260 
0,426 
0,602 
0,679 
0,863 
0,898 
0,931 
0,962 

1 


92 

143 

328 

1621 

3701 

3006 

12277 

8192 

2082 

1767 

2610 




92 

236 

663 

2184 

6886 

8890 

21167 

24369 

26441 

28208 

30218 


30218 

30126 

29983 

29666 

28034 

24333 

21328 

9061 

6869 

3777 

2010 




1147 

' 946 

1648 

4702 

.7160 

4688 

16979 

3643 

-, 2277 

\ 1866 

2050 


46994 
44847 
43902 
42364 
37662 
30602 
26814 ' 

9836 

6192 

3916 

2060 



16776 

14721 

13999 

42699 

9618 

6169 

4486 

784 

333 

138 

40 




•h 


. ( 


0,00001 1, 


3 


. 0,00001 z« 

l 

1 


0,000011,» 



Zweites Feld. 




0,030 
0,068 
0,089 
0,124 
0,166 
0,241 
0,296 
0,379 
0,500 
0,621 
0,704 
0,759 
0,836 
0,876 
0,911 
0,942 
0,970 

1 



.1 



Trägheitsmoment für das linke 
Ende 



einzeln 



1 

4 

12 

37 

103 

•514 

477 

903 

1866 

:i008 

3466 
3626 
7821 
3694 
2686 
2008 
1628 
1600 



von bis X 





1 

6 

17 

64 

157 

671 

1148 

2051 

3906 

6914 

10380 

13906 

21727 

23321 

27907 

29916 

31543 

33143 



von X bis l 



.0,000011^ 



33148 

33142 

33138 

33126 

33089 

32986 

32472 

31996 

37092 

29237 

26229 

22763 

19237 

11416 

7822 

5236 

3228 

1600 

' 



Statisches Moment für 
das linke Ende 



einzeln 



26 

78 

172 

345 

711 

2497 

1769 

2663 

4188 

5342 

5227 

4821 

9803 

4209 

2896 

2168 

1702 

1586 



von X bis l 



50240 

50215 

50137 

49965 

49620 

48909 

46412 

44643 

41980 

37790 

32450 

27223 

22402 

12599 

8390 

6496 

3327 

1625 





. 0,00001 1'^ 



Differenz 



17097 

17073 

16999 

16839 

16231 

15923 

13940 

12748 

10888 

8656 

6201 

4460 

3165 

1183 

668 

259 

99 

25 





W i akl e r*8 Brüclcenbau. 



0,0000 IP 
18 
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Die graphische Bestimmuiig der statischen und Trägheitsmomente 
ist in Fig. 3 nach §. 92 nnd 93 durchgeführt. 

Mit Hülfe der so erhaltenen Zahlen lassen sich nnn nach Formel 201 
die Werthe von ?i' und $R" berechnen. So z. B. ist im I. Felde für 
x=0ß53l,:SSi*' = 6\p,147 ,0,2117 -\- 0,853 .Ofi07S\Gl,=z 0,2266 Ql^, 
Die Besultate sind in folgender Tabelle zusammengestellt: 



Erstes Feld 


Zweites Feld | 


X 


92" 


X 


91' 


91" 











• 


1 

1 




0yil9 


0,1099 


0,030 


0,0582 


0,0308 


0,173 


0,1560 


0,058 


0,1096 


0,0595 


0,260 


0,2141 


0,089 


0,1631 


0,0909 


0^426 


0,3204 i 


0,124 


0,2181 


0,1259 


0,602 


0,3630 i 


0,165 


0,2720 


0,1655 


0,Ö79 


0,3635 


0,241 


0,3452 


0,2317 


0,853 


0,2266 


0,296 


0,3725 


0,2727 


0,898 


0,1670 


0,379 


0,3887 


0,3236 


0^931 


0,1172 


0,500 


0,3735 


0,3735 


0,962 


0,0666 








1 











A, 


.Gl, 


.1 


.Gl 


.Gl 



3. Lage der Fixpnnkte. Nach 204 wird 

„ _ 2 (0,9066 + 0,9943 . 1,2 „ .,_ 
**» 1,0252.1,2 = ^'^^^*' 



/'s = 



2 (0,9943 . 1,2 4- 0^66) - g^jgg 



0,9429 



= 4,0717. 



l 



Demnach wird ^2 = . .^.^ 
Wir haben somit 



^ =: 0,22661, «3 = ^ = 0,19721, . 



5,0717 



I. Feld: a = 0, c = 0,8028 1^, b = 0,19721,, 

IL Feld: a == 0,22661, c = 0,64681, b = 0,22661 

4. Bestimmung der Kormalmomente für eine Einzellast. I. Feld. 
Nach den Formeln 208 wird 

h 1Q7Q 
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Das Moment am Angriffspunkte der Last wird jetzt 

II. Feld. Nach 208 wird far die Belastung des II. Feldes 

if, = 0,312 6 SSI' — 0,0916 SR", M^ «= 0,3126 'Sl" — 0,0916 SU'. 
Das Moment M am Aiigriffspunkte der Last wird nun 



M 



> = Jtf,-|(i-^)GZ-^(ilf,-M,). 



Hiernach ist die folgende Tabelle berechnet: 



1 Erstes Feld 


Zweites Fel(t 


X 


M, 


w 


X 


M, 


1 M, 


M' 























0J19 


0,02863 


0,10143 


0,030 


0,01636 


0,00430 


0,01407 1 


0,173 


0,04064 


0,13605 


0,058 


0,02982 


0,00855 


0,02699 


0,260 


0,05577 


0,17356 


0,089 


0,04265 


0,01348 


0,04103 


0,426 


0,08346 


0,20897 


0^124 


0,05663 


0,01938 


0,05686 1 


0,602 


0,09456 


0,18267 


0,165 


0,06987 


0,02682 


0,07501 


0,679 


0,09209^ 


0,15543 


1 0,241 


0,08667 


0,04081 


0,10730 


0,853 


0,05895 


0,07512 


0,296 


0,09147 


0,05112 


0,12886 


0,898 


0,04350 


0,05254 


; 0,379 


0,09187 


0,06555 


0,15346 


0,931 


0,03053 


0,03S82 


0,500 


0,08254 


0,08254 


0,16746 


0,962 


0,01735 


0,01987 


1 
! 








i 








1 

1 








./, 


. Glj 


,Ql, 


,1 


.Gl 


.Gl 


.Gl 



5. NormalmomeBte für partielle gleichmässige Belastung* Die Nor- 
malmomente für eine Einzellast wurden in Fig. 4 graphisch dargestellt. 
Durch Bestimmung des Fläche Inhaltes der von a? = ö bis x = x und 
x=:sx bis X = l reichenden Flächenstücke mit Hülfe des Planimeters 
wurden die in folgender Tabelle zusammengestellten Normalmomente für 
partielle Belastung erhalten: 

13* 
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J Betastung des L Feldes 


BeJasitung des IL Feldes 1 




von bi« X 


' «tm % bt'a l 


1 

1 


ton X 


hi8 l 


X 


M, 


Jf. ' 


X 


Mx 


1 ^« 








0,06086 





0,05665 


0,06666 


0,1 


0,00120 


• 0,05966 


0,1 


0,05423 


0,05583 


0,2 


0,00471 


0,05615 


0,2 


0,04788 


0,06332 


■0,3 


0,01024 


0fi506ft 


0,3 


0,03923 


^fi4904 . 


0,4 


,01745 


0,04341 


0,4 


0,03000 


0,04301 


0,6 


0,02599 


0,03487 


0,5 


0,02125 


0,03540 


0,6 


0,03531 


0,02556 


1 0,6 


0,01364 


0,02665 


0,7 


0,04462 


0,01624 


0,7 


0,00761 


0,01742 


0,8 


0,05282 


0,00806 i 


0,8 


0,00333 


0,00877 


0,9 


0,05863 


0,00223 


0,9 


0,00082 


0,0&B42 


1 


0,06086 





1 








■h 


\pl,^ 


1 

! 


.1 


.pl^ 

1 


.pl^ 



6. EinfluM des Eigc^ngpewichtet. Bei totaler Belastung des I. Feldes 
äst nach dem eben erhalteneu Resultate M^ = 0,06086pl^ « = 0,05349pX^, 

Jf„ = - ~ Ml =» — 0,2930 M^ = — 0,01274 pl,^ = 0,01567 pk^. 

(Bei totaler Belastung des II. Feldes ist M^ = M^ = 0,06ß66pl^ 
sas 0,07170p X^, Hieraus folgt nun für eine totale Belastung aller drei 
OefiFnungon M, ^ M^ ^ (0,06349 + 0,07170 — 0,01567) pX^ — 
0,10952 pl'^, also ist für das Eigengewicht 

M^ = 0,10952 gX^. 
Hieraus ergiebt sich nun leicht in bekannter Weise 



/. Feld: Q = + ^0,3öI9 ^ 0,9376 f)gX, 
IL Feld: Q == + 1 0,5625 — 1,1250 j)gX. 

L Feld : M = — (o,32994 — 0,4395 f-) ^^', 
] IL Feld: Jf = + (o,10952 — 0,6328 ^ + 0,^325 ^) gJi^, 

7. Transversalkräfte in Jlolge der zufälligen Belastung. I. Fei d. 
Q wird zum positiven Maximum bei Belastung des rechten Theiles des 
I. Feldes und bei totaler Belastung des III. Feldes. Für die Belastung 
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des m. leides wird il/j = - 0,2930. 0,06086 pl,^ = ^ 0,01783p l^». 
Setzen wir fär die Belastung des I. Feldes M^ <= kpl,^, wobei k aus 
der Tabelle zn Nr. 5 zn entaehmen ist, so ist if , = (A; — 0,01783)pli > 

= — Q,'i + jp (/, — t)« und max (+ Q) = Q', d. i. 
#uw (+ Q) = [I (/ - f)' -k + 0,01783'^ p l. 



= 0,0375 [0,5 ^l —j-Y — k-\- 0,01783^pL 



Das negative Maximum von Q berei^net man am besten nach der 
Kegel max ( — Q)= Qt — maa (-f Q)- 

« 

II. Feld. Q wird zum positiven Maximum bei Belastung des 
rechten Theiles des II. Feldes und bei totaler Belastung des I. Feldes. 
Für die Belastung des I. Feldes ist Jl/j = 0,a6086pl^^ -{- 0,04226 pl^ 
Jf a = — 0,2930 M^ = — 0ftl238pl^. Setzen wir ftr die Belastung 
des II. Feldes Jlf, =Ä:,pZ*, M^ zrsk^pl'^^ wobei k^ und k^ aus der 
Tabdle zu Nr. 5 zu entnehmen sind, so ist if, = (k^ + 0j04226\pl^j 

M^ « (fcj — 0ßl238)pl^. Es wird nun max{+ Q)= Q,' = ji?(i— «)* 
+ ^^1^., d.i. 

maa- (+ Q) = [|(i - j) + Ö,0ö4ff + A:, — k.^pl 

Das negative Maximum ist dadurch bestimmt, dass dre absoluten 
Werthe von max (4- Q) für x und von Triax (— Q) für Z — a? einander 
gleich sind. 

Hiernach ist nun die folgende Tabelle berechnet: 



X 

T, 

X 
1 



Transversalkraft 



Einfluss V. g 



Q 



Einfluss von p 



•^^^"^ (+ Q) max-i-^ Q) 



LFeld 


0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1 



4- 0,8619 
+ 0,2682 

— 0yi662 
-- 0,0607 

— 0,0231 

— 0J168 

— 0,2106 

— 0,3043 

— 0,3981 

— 0,4918 

— 0,6866 



+ 
0,4283 
0,3406 
0,2640 
0,1990 
0,1448 
0,1011 
0.0677 
0,0437 
0,0278 
0,0198 
0,0167 



0,0764 
0,0823 
0,0988 
0,1383 
0,1679 
0,2 179 
0,2783 
0,3480 
0,4269 
0,6111 
0,6023 
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X 

l 

X 

l 


Transversalkraß; 1 


Einfluss V. g 


jEinfluss van p 


Q 


max{'\'3£) j max.^—M) 


IL Feld 


0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 


+ 0,5625 
+ 0,4500 
+ 0,5575 
4- 0,2250 
4- 0,1125 



1 

i 

+ 
0,6240 

0,5153 
0,4154 
0,3260 
0,2493 
'0,1862 


0,0615 
0,0653 
0,0779 
' 0,1010 
0,1368 
0,1862 




.gk 


.pk 


.pk 



8. Momente in Folge der znf&lligen Belastung. L Feld. Im ersten 
Theile^ d. i. von x « ö bis x = 0,80231^ wird M bei Belastung des 
IL Feldes zum positiven Maximum. Hierbei ist M^ = 0,05665pl^ =■ 
0,07170pk^, daher 

max (4- 3f) = + 0,07170^pk^. 

(X 
0,3299 Y 

— 0,439ö^^pk^ ist, so wird max(—M) = — ^0,3299j —0,4395 f,) 

pk^ — 0,07170 jpk^, d. i. 



Tnax 



(— üf) = — {0,4016 — 0,4395 y) f-P^*- 



Im ztreiten Theile, d. i. von x = 0,8023lt bis a; = 2, wird M zum 
positiven Maximum, wenn der linke Theil des I. Feldes auf eine gewisse 
Länge I belastet ist. Die Constraction (Fig. 4) giebt ffir 

g — Ö 0,2 0,4 0,6 0,8 0,9 1 . l,. 

x^ 0,802 0,813 0,838 0,863 0,910 0,951 1 . l^. 

Das entsprechende Moment Jf ^ ist durch obige Tabelle bestimmt. 
Ausserdem muss das IT. Feld total belastet seia; für diese Belasitung ist 
Ml = 0,05665 pl^^ = 0,08153 pl^^, was dem aus der Tabelle zu ent- 
nehmenden Momente hinzuzuffigen ist. Alsdann wird nach Formel 60 
(Seite 73) Tnaa: (+M) ^^_ PV{t,'X) ^ ^ . 

1= ö 0,2 0,4 0,6 0,8 0/J 1 .1^ 

JSf, =r 0,08158 0,08629 0,09903 0,11689 0,13438 0,14020 0,14244. pl^^, 
max(+M)= 0,06543 0,06641 0,07003 0,07622 0,09349 0,11349 0,l4244:pl^ S 
= 0,05751 0,05837 0,06155 0,06699 0,08217 0,09975 0, 12519, pV-, 
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IL Feld. Im ersten Theile, d. i. von x =0 bis a: = 0,22561 
wird M zam positiven Maximum, wenn der rechte Theil des zweiten 
Feldes auf eine gewisse L&nge belastet ist. Durch die Construction 
(Fig. 4) ergiebt sich für den Abstand | des Zugendes vom linken Ende 
des Feldes: 

6=0 04 0,2 0,4 0,6 0,8 1 . l, 

x^O 0,050 0fi93 0,144 0,175 0,200 0,226 . l. 

Die entsprechenden Momente M^ und Jf^ sind durch obige Tabelle 
bestimmt. Ausserdem muss das ganze erste Feld belastet sein; für diese 
Belastung ist nach Nr. 6 2lf , = 0,06086 pl^^ == 0,04226p l^, M^ == 
— 0,01238 pl^. Es wird nun nach Formel 60 (Seite 73); max (+M) 

= 3f 1 — (Jfj — -^a) 7 — ^^21 ' Hiernach wird nun: 

1=0 Oa 0,2 0,4 0,6 0,8 1 .1, 

M^ = 0,09891 0,09649 0,09014 0,07226 0,05590 +0,04559 + 0,04226. pl^, 

M^ = 0,04417 0,04330 0,04084 0,03053 0,01417 —0,00372 — 0,01248. pP, 

u;(+3f) = 0,09891 0,07358 0,05579 0,04033 0,03459 0,03182 0,02988 .pl^ , 

=0,12519 0,09312 0,07061 0,05104 0,04377 0,04029 0,03782.pX^. 

Im zweiten Theile, d. i. von x = 0,22561 bis 0,77441 wird M 
zum positiven Maximum bei totaler Belastung des I. und III. Feldes. 
Für diese Belastung wird M^ = M^ = 0,04226 pl^ — 0,01238 pl^ 
= 0,02988pl'^ = 0,03782pX^. Wir haben daher au jeder Stelle 

mar (+ M) = 0,03782 pk^. 

Das negative Maximum lindet man nun leicht durch Subtraction 
des positiven vom Momente für totale Belastung. Hiernach ist die fol- 
gende Tabelle berechnet: 



X 

l. 

X 

l 


1 




Moment 




Einfluss V. g 


Einfluss von p | 


M 


fnax{-\-M) 


max ( — 3£) 


I.Feld 






-^ 







1 











0,1 




— 0,02860 


0,00717 


0,08677 


0,2 




— 0,04841 


0,01484 


0,06276 


0,3 




— 0,06943 


0,02161 


0,08094 


0,4 




— 0,06166 


0,02868 


0,09084 


0,5 




— 0,06610 


0,03686 


0,09096 


0,6 




— 0,08974 


0,04802 


0,08276 


0,7 




— 0,01660 


0,06019 


0,06679 


0,8 




-h 0,01788 


0,06786 


0,04003 
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X 


■ 


1 

MommiJt 





T 


i 




1 


X 


EinfiuM V. g 


Einfht98 von p 1 


M 


»1035 (-f- Q] 


max (— Q) 


0,802 





+ 0,01808 i 0,06741 


0,03943 


0,818 


Oy2 


+ 0,02296 


0,06887 


0,03612 


OfSaS 


0,4 


4- 0,03213 


0,06166 


0,02940 


0,863 


0,6 


+ 0,04259 


0,06699 


0,02440 


0,910 


0,8 


+ 0,06310 


0,08217 


0.01847 


0,W1 


0,9 


+ 0,08371 


0,09976 


0,01€40 


1 

1 

1 


1 


+ 0,10962 


0,12619 


0,01667 ' 


//. FeU 


i 

1 




+ 


— 


-0 





+ 0yt0962 


0,12619 


o,oim7 


0^060 


oa 


ir Qfi7»46 


^,09312 


0,01366 


0,093 


0,2 ! 


-f 0,06618 


0,07061 


0,01443 


0,144 


04 i 


+ 0,03134 


0,06104 


0,01970 


0476 


0,6 


-i- 0,01821 


0,04377 


0^02666 


e.ßoo 


0f8 


-f €,00831 


0,04029 


0,03t08 


0,226 


1 


— 0,00113 


0,04029 


0,03896 


0,3 . 




— 0,02333 


0,03782 


0,06115 


0,4 


1 


— 0,0428 t 


0,03782 


0,08013 


0,6 \ 


1 

! 


— 0,04864 


0,03782 


0,08646 


1 
1 


. .gl^ 


.pX^ 


.pl^ 



Die Transversalkräfte und Momente sind in Fig. 5 und 6 graphisch 
dargestellt. 



III. Graphische BehaDdloiy; unter Aiuiahuie eines constaDteii Querschnittes. 

XVIL Kapitel. 
Allgemeines. 

§. 102. Das erste Seilpolygoii. Aus der Belastung und den 
Stützendrücken eines continuirlichen Trägers lässt sich ein Seilpolygoa 
(wir nennen es das erste Seilpolygon) construiren, welchem die- 
früher erörterte» Eigenschaften zukomman. Von Wichtigkeit ist insbe- 
sondere die Eifanschaft, dass das Moment an einer beliebigen 
Stelle gleich dem Producte aus der angenommenen Pol- 
distanz und der verticalen Höhe zwischen dem Seilpolygone 
und der Schlusslinie ist. 
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Die Seilpolygone in den einzelnen Oeffnungen sind genau dieselben 
wie bei einem einfachen Träger (Fig. 101) , und überhaupt nur von der 
Belastung abhängig, so dass sieh dieselben bei gegebener B«la«tQiigsweise 
construiren lassen. Für die Grössen der Momente ist es dabei indess nicht 

Fig. 101. 




nöthig; dass die Schlusslinien in den einzelnen OeCfnungen eine Gerade 
bilden. Man kann sich vielmehr die Figur so verschoben denken, dass 
die Schlusslinien in den einzelnen Oeffnungen eine gebrochene Linie bilden. 
Unbekannt ist nun aber vor der Hand die Lage der Schlusslinien in den 
eirzelnen Oeffnungen. Dieselben lassen sich eintragen, wenn man die 
Momente an den Stützen oder die Normalmomente kennt, so dass e& 
unsere Hauptaufgabe sein wird, die Normalmomente zu bestimmen. 



§. 103. Graphische Darstellung der elastischen Linie. 

Differenzialgleichung der elastischen Linie ist bekanntlich 



Die 



i_: 



J/ 



Die Differenzialgleichung einer Seilkurve mit der Belastung q pro hori- 
zontale Längeneinheit -und der oonstanten Horizontalspannung H ist 

d^y q 

d^ ~ H' 

Hieraus geht hervor, dass die ela^^tische Linie eine Seilcurve 
ist, für welche die (variable) Last pro Längeneinheit das 

Moment iüf oder der Quotient ^ und die Horizontalspannung 

£r bezüglich J? TT oder J5 ist. 

Man hat also die vom ersten Seilpolygone gebildete Momenten* 
fläche als Belastungsfläche anzusehen und hierzu die Seilcurve zu 
bestimmen. 

In dieser TV eise wurde die graphische Darstellung der elastischen 
Linie zuerst von Mohr gezeigt. 

Wählt man die fiorizontalspannung H nicht = £ TT oder -B, sondern 

-EW oder - E, so werden die Ordinaten der elastischen Linie n mal 



^ 
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grosser. Würde man — gleich der Ver kleiuerung der LäDgendimensionen 

in der Zeichnung wählen, so w^rde man auf der Zeichnung die Ordinaten 
der elastischen Linie in wahrer Grösse erhalten. 

Wenn man die Momentenfläche durch Verticalen in mehrere Flächen- 
stflcke theilt und die Flächen derselben in ihren Schwerpunkten wirkend 
denkt, so bestimmen diese Kräfte nach dem Früheren ein Seilpolygon, 

¥W 1()2 welches die elastische Linie 

in der Verticalen, welche die 
einzelnen Flächen von ein- 
ander trennen, tangirt, wor- 
nach sich beliebig viele Tan- 
genten der elastischen Linie 
construiren lassen. Flächen, 
welche positiven oder nega- 
tiven Momenten entsprechen, 
sind natürlich im Eräftepo- 
lygone im entgegengesetzten 
Sinne aufzutragen. 

Nin^mt man eine Thei- 
lung durch nicht verticale 
Linien vor (Fig. 102), so sind die liichtungen der äusseren Polygonseiten 
mit denen für die verticale Theilung identisch, weil die verticale Höhe 
zwischen den entsprechenden Strahlen des Eräftepolygones der Gesammt- 
last entspricht. Die äusseren Polygon Seiten werden also auch 
in diesem Falle Tangenten an die elastische Linie in den 
Endpunkten des in Bede stehenden Stückes derselben bilden. 
Hierbei können natürlich auch einzelne Flächentheile negativ sein. 




§. 104. Das zweite Seilpolygon. Handelt es sich niqht um die 
wirkliche Form der elastischen Linie, sondern nur um die äusseren Kräfte 
und ihre Momente, so genügt die Kenntniss der Lage der Tangenten der 
«lastischen Linie an den Pfeilern, welche wir Pfeilertangenten nennen. 
Am besten denkt man sich hier die Momentenfläche als Difi'erenz des 
Trapezes A'A"B''B' und der Fläche A''C'Br (Fig. 103), oder 

= A Ä'A*'B'' 4- A Ä'B'B-' - Fläche A'* C"B". 

Die Fläche A" O' B" nennen wir die einfache Momentenfläche. 
Bezeichnen wir die Normalmomente A* A*' und B'B** mit M' und M*\ 
80 ist bei der Spannweite l 

/S Ä' A'' B'' = ^ M' l, /\A'B*B** = ^M'n. 



195 



Wir bezeichnen ferner die Höhe eines Rechteckes mit der Basis l und der 
Fläche A*'C**B** oder den Mittel werth der Momente 4es entsprechenden 
«infachen Trägers mit 3K; alsdann ist: 

Fläche A*'0'B'' = SKJ. 



Die durch die Schwerpunkte der Dreiecke gehenden Verticalen 

iheilen die Spann- 

Fig. 103. 



weite in drei gleiche 
Theile. Wir nennen 
diese Verticalen die 
Drittelvertica- 
len. Die Last äßT M. 
ist im Schwerpunkte 
der Fläche il"5"r" 
ivirkend zu denken. 

Das aus diesen, ^ 
als Kräfte gedach- 
ten, Flächen zu con- 
struirende Seilpoly- 
gon mit vier Seiten 
nennen wir das 
zweite Seilpoly- 
gon. 

Die Poldistanz 
h wird hierbei nach 

demQbigen=^ETr 

zu wählen sein. Wir wählen indess, was auf dasselbe hinausläuft, die 

Kräfte GF=^ M*j, EH=^M*'j, FE=^j und die Poldistanz 

b = -^ , wenn A eine vor der Hand beliebige Länge bezeichnet. Man 

kann dafür eine mittlere Spannweite, d.h. das arithmetische Mittel aller 
Spannweiten ; oder eine der wirklichen Spannweiten wählen. Sind die 
äusseren OefEhungen gleich lang (= ly) und ebenso sämmtliche mittlere 
Oeffnungen gleich lang (= l), so wählt man für A am besten die Länge 
i der mittleren Felder. Wären alle Spannweiten = ?, so würde man 

natürlich A = l wählen, da alsdann die Kräfte = jM, jM*' und üß 

würden. 

Wäre die Lage der Pfeilertangenten gegeben , so würde sich das 
Seilpolygon leicht in folgender Weise zeichnen lassen. Auf zwei Verticalen, 
welche von der durch S gehenden Verticalen den Abstand b haben, trägt 

man die Grösse ^ = 9)t t ^uf und verbindet die so erhaltenen Punkte 
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darch zwei sieh kreuzoide Linien^ die sogen. Kreuzlinien, welche die 
Strahlen f&r das Erftftepolygon darstellen. Macht man jetzt UU' und 
VV gleich den vertical nnter U und F liegenden Abständen der Ereuz- 
linien, so gehen die Verlängerungen von VS und US durch V und P. 

^ in dieser Form wurde das zweite Seil polygen zuerst von Mohr 
dargestellt. 

§. 105. Bestiiiiuiuiig; der Noriualniomeiite. Zieht man im 
Kräftepolygone parallele Strahlen zu den vier Seiten des zweiten Seil- 
polygoneS; so sind die Strecken auf der Kraftlinie, welche zwischen den 
Parallelen zm AtJ, BV (Fig. 103) und denen zu 8 U, SV liegen, bezüglich 

FG=jM* p EH =jM*'j. Verlängert man Ä ü^ und 8V bis zuna 

Durchschnitte M und N mit den Pfeilerverticalen , so folgt aus der 
Aehnlichkeit der Dreiecke UäM und VBN mit den Dreiecken OGF 
und OHEj weriiii wir die Strecken A M und B N bezüglich mit y* und 

y" bezeichnen: rf:jM'j=ijl:h und y": jM*' j^ jl: h, also: 

^ '^ 6hk' y ~ 6hk' 

I 

< k 

Die Strecken AM und BN sind demnach den Normalmomen- 
ten M' und M" proportional. ' 

Die Bestimmung der Normalmomente selbst aus den Strecken A M 
und BN kann nun in verschiedener Weise erfolgen: 

1. Im Allgemeinen ist es am besten^ die zweite Poldistanz = jA zu 

wählen. Alsdann wird 



M' 



A\2 _„ . iA\2 



. = ,'(i), if=,-(i).. 



Zieht man in den Abständen ^^ (y) = ^t^ von U und V Verticalen^ 

so sind die Strecken A^M^ und B^N^^ welche auf denselben von den 
verlängerten Seiten des zweiten Seilpolygons abgeschnitten werden, offenbar 
gleich M* und Jf". 

2. Nimmt man A = Z an, so wird unmittelbar M = y\ M** = y". 
In den inneren Feldern erhält man also, wenn man die Länge derselben 
für A wählt, die Normalmomente direct. 

3. Für ein Feld , an welches ein Feld , dessen Länge = A gewählt 
wurde, anstösst, erhält man das Normalmoment an d^ zwischenliegenden 
Stütze ebenfalls direct durch das letztere Feld. Haben die innerra Felder 
gleiche Länge l und ebenso die beiden äusseren Felder gleiche Länge l ^ , 
so kann man sonach sämmtliche Normalmomente direct erhalten. ' 
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Fig 104. 



'^§. IOC Vengleich mit deiu h^risoiital ekigespaimteii IVlkger. 

Sind die Enden harizoatal eingespannt, jso fallen im Erfiltepolyfone die 
zxk AU und BV parallelen Strahlen 
zusammen; es wird demnach, wenn 
wir jetzt die Endmomente mit 3R', 

, SK" bezeichnen, | (3»' + ayi") = aW. 

Demnach werden im ersten 
Seilpolygone die auf beiden 
Seiten der Schlnsslinie lie- 
genden Momentenflächen ein- 
ander gleich. 

Bezeichnen wk die Punkte für die- 
sen Fall mit dem Index (Fig. 104), 

80 wird A^C^o^o ^ A D'^o^ü'^ 

mithin AM^ = FoFo'= FF, ebenso BN= U^U'^ ^ UU', oder wenn 

die Poldistanz 6 =^ f ^ gewählt wird, 




Ü^t7' = a»' (^)', FF = if"(|)\ 



Demnach sind die Abstände der Ereuzlinien in den durch ü 
und F gehenden Verticalen den Momenten SB', 9H" für hori- 
zontale Einspannung proportional. Für A = Z, & = |- 2 würden 
dieselben direct = Wi, aJJ". 

Zieht man durch U* und F eine Gerade, welche die Pfeilerverticalen 
in Q und R schneidet und verlängert NU' und NV' bis zum Durch- 
schnitte S imd T mit den Pfeilerverticalen, so ist QM= 2.UU\ 

QS = VV% also MS =t= 2UU' + W = {2W + JK") ({)'" und 
ebenso JVT = (25^" + ü»') (|)^ d. i. nach der in §. 38 durch Formel 11 

eingeführten Bezeichnung: M8 = «^ ^ j)*, NT = 91^ (f )^ Ebenso- 

gross sind die Abstände der Kreuzlinien in den Pfeilerverticalen. Bezeichnen 
wir diese mit y und T", so haben wir 



T^m'(i)\ r^ = yi^'{i). 



Die Abstände der Ereuzlinien in den Pfeilerverticalen sind 
demnach den Grössen 9J' und 9?" proportional. 

Man kann hiernach auch leicht die Grössen SK' und Wl'* oder 91' 
und !R" zur Consftruction der Kreuzlinien Terwenden. 
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Zieht man durch {/und V eine Gerade, welche die Pfeilervertfcalea 
in und P schneidet, so ist 0M^=^ VV\ PN ^ Uü'; demnach sind 

sie die Strecken AO und BP= (ÜJl' — Jf) (?)*, (SK" — M*') (|)% 

sie geben alsdann den Unterschied der Norinalmomente gegen die bei 
horizontaler Einspannung entstehenden Momente an. 




XVIIL Kapitel. 
Belastung einzelner Felder. 

§. 101. Nicht belastetes Feld. Wenn es sich um eine Oeffnung: 
handelt, welche nicht belastet ist, so ist das zweite Seilpolygon nur aus 

^ig. 105. den beiden Kräften f if l und 

j-if"? zu construiren. Ist die Lage 

der Pfeilertangenten gegeben, so 
ist das Seilpolygon vollkommen be- 
stimmt. Verlängert man die mitt- 
lere Seite UV (Fig. 105) bis zum. 
Durchschnitte M und N mit deu' 

Pf eiler verticalen, so i^t nach dem vorigen Paragraph -43/=rif'iyj , BK 

= Jf" (jY, also AM: BN^ M : M\ Zieht man noch die Gerade AB, 

welche UV 'm /schneidet, so ist für den Punkt J das Moment Null 
oder: der Durchschnittspunkt J der die Stützen verbinden- 
den Geraden AB mit der mittleren Seite UV des zweiten 
Seilpolygones entspricht dem Wendep^unkte der elastischen 
Linie. 

Die Transversalkraft ist im ganzen Felde constant. Ist a der Nei- 
gungswinkel der Momentenlinie gegen die horizontale Schlusslinie, so folgt 
aus dem ersten Kräftepolygone mit der Poldistanz a sofort Ci=^atan cc. 

§. 108. Zwei aufeinander folgende niclit beiastete Felder. 

Verlängern wir die mittleren Seiten UV und C/» F, (Fig. 106) der Seil- 
polygone zweier auf einander folgender nicht belasteter Felder mit den 
Längen l und 2^, so schneiden sich die Verlängerungen in einem Punkte 
TT, welcher in der Eichtung der Mittelkraft der in V und Ui wirkenden 

Kräfte liegt. Da diese Kräfte jM^l und jMil^ sind, so verhält sich 

TFo F„ : TFo J7o = Z, : Z. Da aber die Horizontalprojection von F„ ü^^ 

= fG + ^) ^st» so wird die Horizontalprojection von VqWq^=^Ii^ 
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die von U^Wq =: j /, und die von JS^ WJ, = -J- (i^ — l). Wir nennen die 

durch Wq gehende Verticale, deren Lage sich hiernach leicht angeben 
lässt> die verschränkte Pfeilerverticale. 




Fassen wir nun die Durchschnittspunkte J und J^ der mittleren 
Seiten des Seilpolygones mit der durch A und B gehenden Geraden näher 
in's Auge. Es verhält sich J^ Üq : J^ Wq = ÜqÜ^ : WqW; nun aber ver- 
hält sich auch UqU^i V^V = BUoi BVo ^ l,: l^ WoW'.y^V 
=z JWqiJV^; hieraus folgt leicht : 

Das Verhältniss, in welchem W^Uq durch den Punkt Jj getheilt 
wird^ hängt also bei gegebenen Spannweiten nur von dem Verhältnisse 
/Fo ; JWq oder von der Lage des Punktes V ab. Legt man also durch 
den Punkt J verschiedene Seilpolygone, so bleibt auch der Punkt J ^ 
derselbe oder noch allgemeiner: Bewegt sich der Punkt J bei ver- 
schiedener Höhenlage der Stützen und bei beliebigen Seil- 
polygonen in ein und derselben Verticalen, so bewegt sich 
auch der Punkt J^ in ein und derselben Verticalen. 

Wenn die Stützen in einer Geraden liegen, so sind die Punkte J 
und J^ die Wendepunkte der elastischen Linie; hier gilt also der Satz: 
Wenn bei verschiedenen Seilpolygonea der Wendepunkt J 
derselbe bleibt, so bleibt auch der Wendepun'kt J^ der- 
selbe. 

Aus dem Punkte J lässt sich leicht der Punkt J, construiren. Man 
hat nur nöthig, durch J eine beliebige Gerade zu ziehen, welche die Ver- 
ticale durch Fq und die verschränkte Pfeilerverticale in Fund W schneidet. 
Durch F und B zieht man eine Gerade, welche die Verticale durch Uq 
in U^ schneidet. Verbindet man jetzt U^ mit TF, so schneidet U^ W die 
Verlängerung von -4J5 im Punkte J,. 
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§. 109. Die Fixpunkte. Ed seien vom linken Ende A (Figr. 107) 
aus mehKere Felder unbelastet. Das Ende A bildet alsdann, weil hier das 
Moment stets Null sein muss, einen Wend^mkt. Ans diesem lässt sieh 
nach dem vorigen Paragraphe der Wendepunkt J^ für das zweite Feld 
BC construiren; aus diesem wieder der Wendepunkt J^ für das dritte 
Feld u. s. f. Da diese Wendepunkte unter der Voraussetzung, dass 
sämmtliche Stützen in einer Geraden liegen, ihre Lage nicht 
ändern, welches auch die Belastung der belasteten Felder, und welche 
Felder auch belastet sein mögen, so nennen wir sie die Fix punkte. 

Fig. 107. 




, Eine zweite Reihe von Fixpunkten läf^t sieh in gleicher Weise con- 
struiren, wenn mehrere Felder vom rechten Endfelde aus unbelastet sind, 
80 dass es zwei ßeihen von Fixpunkten giebt. In den Endfeldern 
bilden die Endstützen Fixpunkte. 

Aus der Construction . geht unmittelbar hervor, dass die Fix- 
punkte stets innerhalb'der äusseren Drittel der Felder lie- 
gen müssen. 

Die Construction der Fixpunkte ist bei der graphisdien Beliandlung 
eines continuirlichen Trägers die erste Operation. Taf. IV, Fig. I, zeigt 
die vollständige Construetton. 

Diese Construction der Fixpunkte wurde zuerst von Mohr angegeben. 



§. 110. Transversal kr Afte, StAtzendrikcke und^omente in 
den unbelasteten Feldern. Das Seilpolygon in den unbelasteten Fel- 
dern bildet eine gebrochene Linie, deren Ecken in den Pfeilerverticalen 
liegen, und welche für den Fall, dass die Stützen in einer Geraden liegen, 
durch die entsprechenden Fixpunkte geht. Hieraus geht unmittelbar her- 
vor, das die Normalmomente abwechselnd positiv und negativ 
sind und vom Ende aus fortwährend wachsen, und zwar derart, 
dass jedes Nonnalmoment mehr als doppelt so gross ist, als das vorher- 
gehende. 
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Da nun dieses Polygon abwechselnd ein- und ausspringende Winkel 
hat, so müssen die Stützendrbcke abwechselnd positiv und 
negativ sein. Aus dem entsprechenden Eraftpolygone geht unmittelbar 
hervor^ dtiss die StützendrQcke vom Ende aus fortwährend 
wachsen. 

Die Transversalkräfte in den einzelnen Feldern sind die Abstände 
der Punkte im Kraflpolygone von M. Hieraus folgt sofort: dass auch 
die Transversalkräfte abwechselnd positiv und negativ sind 
und vom Ende aus fortwährend wachsen. 

§. 111. Belastetes Feld. Es sei jetzt nur das Feld AB (Fig. 108) 
beliebig belastet. Wie in §. 108 lässt sich auch hier nachweisen, dass 
sich die Verlängerungen der Seiten TJ'V* und STJ m der zur Stütze A 
gehörigen verschränkten Pfeilerverticalen, ebenso die Verlängerungen der 
Seiten F"t/" und aSF in der zur Stütze B gehörigen verschränkten Pfei- 
lerverticalen schneiden. 

Fig. 108. 



I 
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Wenn die Stützen in einer Geraden liegen, so sind nach der in §. 109 
gezeigten Construction der Fixpunkte die Durchschnitte J und K der Ge- 
raden ÄFund ßB mit AB die zu den Fixpunkten J' und Z" gehörigen 
Pixpunkte. Wir können daher sofort behaupten : Die Seiten /SiJund 
ÄFdes zweiten Seilpolygones gehen durch die beiden Fix- 
punkte J und K^ falls die Stützen in einer Geraden liegen. 

Bei bekannter Lage der Fixpunkte und bei gegebener Belastung ist 
es hiernach leicht möglich ^ das zweite Seilpolygon zu zeichnen, indem 
man die Verticalen JJ^ und KKy^ gleich den entsprechenden Vertical- 
abständen der Kreuzlinien macht; die mittleren Seiten US und VS des 
Seilpolygones gehen alsdann bezüglich durch J und K^^ , K und J^ , Nach 
§. 105 sind hierdurch auch die Normalmömente bestimmt. 

Da AJ<:^1 ist, so liegt U rechts von J, der Winkel AUS ist 
demnach concav, mithin die in U wirkende Kraft j M' l nach oben ge- 

Winkler'g Brückenbau. 14 
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richtet, oder M positiv. Dasselbe gilt für den Punkt V. Die Normal- 
momente des belasteten Feldes sind daher stets positiv. 

Zieht man die Geraden Jf^ und TJV^ welche die mittlere Verticale 

in P und Q schneiden, so ist, h =^l gesetzt, PO = y (M' + AP*) 

uni PQ = j (an' + SK") (siehe §. 105 und 106). Da nun die Punkte U 
und V unterhalb AB liegen müssen, so ist PO <. PQ oder 

jjf> 4- M'' < 9K' + 2«". 

Liegen die Stützpunkte nicht in einer Geraden, so geht aus dem 
soeben und in §. 108 Gesagten hervor, dass die Durchschnittspunkte 
die Verlängerungen von US und VS mit den Verlängerungen 
der die Stützen der anstossenden Felder verbindenden Ge- 
raden AA* und BB' in den Fixpunktverticalen liegen. 

§. 1 12. Zwei aufeinander folgende belastete Felder. (Fig. 109.) 

1. Auch hier lässt sich, wie in §. 108 nachweisen, dass sich die 
Verlängerungen der, einer Stütze B zunächst liegenden 
mittleren Seiten ÄFund 8^17^ des zweiten Seilpolygones in 
der, dieser Stütze B entsprechenden verschränkten Pfeiler- 
verticalen schneiden. 

Fig. 109. 




2. Wir ziehen durch B eine beliebige Gerade, welche die Seiten 
S V und U^ Si in J' und J' ^ und die durch F, W und U^ gehenden 
Verticalen in Vq, Wq und Uq schneidet. Alsdann verhält sich 

Uo U, : Vo V= UoB: V^B = 1:1, 
VoV:WoW=J'Vo:J'Wo. 

Die Zusammensetzung dieser Proportionen giebt: 

Uo U, : W,W=J' Fo AiJWo . l, 

oder weil U^ U, : W^ W= U^J^ : W^J^ ist, 

UoJ\ : W^ J\ = J' Fo . ? ; J' W^A,. 
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Bewegt sich ^ex Punkt J' in einer Verticalen, so ändert sich das Yer- 
hältniss J^ Vq : J* Wq nicht ; es wird sich also auch das Yerhältniss 
UqJ\ : WqJ\ nicht ändern, es wird sich mithin auch der Punkt J\ 
in einer Verticalen bewegen. Fällt der Punkt J* mit dem Fixpunkte J 
zusammen, so geht aus der aus §. 109 bekannten Cpnstruction sofort 
hervor, dsrss alsdann der Punkt J' , der Fixpunkt J^ wird. Hieraus folgt : 

Die Durchschnittspunkte J* und J\ der durch die Fix- 
punkte J und J, gehenden Verticalen mit den der Stütze B 
zunächst liegenden mittleren Seiten /SFund U^S^ des zwei- 
ten Seilpolygones liegen stets in einer durch die Stütze B 
gehenden Geraden, und zwar bei beliebiger Höhenlage der Stütz- 
punkte. 

Diese Eigenschaft des zweiten Seilpolygones wurde zuerst von 
€ ulimann angegeben. 

§. 113. Beliebige Belastung der Felder. Der aus den nachge- 
wiesenen Eigenschaften des zweiten Seilpolygones hervorgehende, in* einem 
beliebigen Belastungsfalle anzuwendende Gang der Construction ist fol- 
gender (Fig. 110). 

1. Man construire nach §. 109 sämmtliche Fixpunkte A, J,, J3, . . 
. . K^^ Kq. .- imd ziehe durch sämmtliche Fixpunkte Verticalen. 

2. Man construire in sämmtlichen Oeffnungen nach §. 104 die 
Kreuzlinien. 

3. Man mache AC gleich dem entsprechenden Verticalabstande 
O, Q, der Kreuzlinien und ziehe durch C und A^ eine Gerade , welche 

Fig. 110. 




die durch den Fixpunkt J^ gehende Yerticale in D^ schneidet. Man 
mache jetzt D^ 0^ gleich ddm entsprechenden Verticalabstande 0, Q, der 

14* 
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EreuzÜDien und ziehe wiederum durch C^ und A^ eine Gerade, welch» 
die durch den Fixpunkt J, gehende Verticale in D^ schneidet u. s. w. 
Ganz dieselbe Construction wiederhole man vom rechten Ende aus, mache 
also A/^E^ = Ä4P4 u. s. f. 

4. Hierdurch hat man für jede der mittleren Seiten des zweiten 
Seilpolygones zwei Punkte C ux^d i\, C^ und F^ etc. A und E,, D^ und 
E^ u. s. f. festgesetzt, so dass sich jetzt diese mittleren Seiten wirklich 
ziehep lassen. 

Die Abstände der Durchschnittspunkte dieser Linien mit den Pfeiler- 
verticalen von den Stützen bestimmen nach §. 105 die Normalmomente. 
Für diejenigen Oefihungen, deren Länge = k gewählt wurde, stellen diese 
Abstände direct die Normalmomente dar; für andere Oeffnungen ist even- 
tuell die in §. 105 gezeigte Construction anzuwenden. Unter Umständen 
kann auch die folgende einfache Construction vorzuziehen sein (Fig. 111): 
Jy K seien die Durchschnittspunkte der Verticalen durch die Fixpunkte 
mit der Verbindungsgeraden AB der Stützen. Macht man JD' 

= JD\jfy KF' = Kf{jY, ob* = Od (j)', E*F^ = -«^(7)'' 
und zieht durch O und F^ E* und D* Gerade, so schneiden dieselben 



Fig; 111, 




offenbar auf den Pfeiierverticalen die 
Strecken AM* und BN* ab, welche 
direct die Normalmomente darstellen» 



C'k 
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Bei der gegebenen Constructiou 
pflanzen sich Zeichenfehler von einer 
Oeffnung auf die andere fort, so das» 
man. möglichst genau construiren muBs. 
Indess bieten sich auch mehrfache Con- 
trolen, nämlich: 1. die Durchschnitts- 
punkte der zusammengehörigen mitt- 
leren Seiten müssen mit den Durch- 
schnittspunkten der Kreuzlinien in einer 
Verticalen liegen; 2. die Verlängerungen der mittleren Polygonseiten 
müssen sich in den verschränkten Pfeiierverticalen schneiden ; 3. die ent- 
sprechenden Durchschnittspunkte der mittleren Seiten mit den Drittel- 
veriicalen müssen in Geraden liegen, welche durch die Stützen gehen. 

Sind einzelne Oeffnungen nicht belastet, so ist der Abstand der 
Ereuzlinien natürlich als Null anzunehmen. 

Diese Construction bleibt auch in dem Falle gültig, wenn die 
Stützen nicht in einer Geraden liegen. Trägt man hierbei die Ordinaten 
der elastischen Linie, also auch die Höhenunterschiede der Stützpunkte 



der ffirklichea Gritsae auf, so muss die Eioheit für den Momenteu- 

■ - .g^ gewählt werden, wie sich ans g. 104 lacht ergiebt. 

In der gezeigten Weise wurde die Construction zuerst von Cull- 
mann angegeben. 




XIX. Kapitel 
SpecieUe Belasttmgsweisen. 

§. 114. Totale gleichwAssIge Belastung. 1. Wenn ein Feld 
mit einer gleichmässig Tertheilten Last q pro Längeneinheit total be- 
lastet ist, 80 ist die einfache Momentenfläche ein Parabel- 
abschnitt, dessen verticale p. ..„ 

Schweraxe die Spannweite 
halbirt (Fig. 112). Die grÖsSte 
Hohe desselben ist jql*, mithin 
der Flächeninhalt SR / = y | j i' . ? 
= jgq,V', oder 

Am besten nimmt man fUr den 
UomenteuniassBtab qX^ als Ein- 
heit an und hat dann allgemein 

Die Terticale H(^he der Erenztinien 

in dem der Poldistanz h gleichen 

Abstände yon der Mitte ist 9B —' 

Sind daher nach §. 106 T die 

hier gleichen Abstände OP=€lR 

der Kreuzlinien in den Pfeiler- 

verticalen, so verMlt sich, wenn man die Foldistanz 

T:m\=jl:jk, mithin T='3m\j)^, das ist 




^7»^Mr)*- 
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2. Momente. Sind die Normalmomente A*A'^ und f J3" construirt^ 
so erhUt man die Endtangenten der ersten Seilcnrve, indem man die 
Gerade A^^B** zieht ^ durch die Mitte Z> derselben eine Verticale legi 

und auf derselben die Länge ÖE« 2. f jZ» = f jZ^ = jjA« .(jV 

aufträgt; die Geraden A^^E und B'^E sind alsdann die Endtangenten. 
Mit Hilfe derselben lässt sich die Parabel leicht construiren. 

3. Trausversalkräfte. Zieht man im ersten Kraftpolygone Strahlen 
parallel zu den Endtangenten und zur Schlusslinie, so sind die Abschnitte 
auf der Kraftlinie die Transversalkräfte Q', Q" an den Ebden des Feldes. 
Statt dessen kann man aber auch auf der Axe^ von welcher aus die 
Transversalkräfte als Ordinaten aufgetragen werden sollen, von den Stützen 
A und B aus nach derselben Seite die der Poldistanz a gleichen Strecken 
AQ und BH auftragen (falls diese Axe und die Schlusslinie horizontal 
angenommen werden) und durch Q und B Parallelen zu den Endtangenten 
A*^E und B^^E ziehen; dieselben schneiden auf den Pfeilerverticalen die 
Transversalkräfte AA^^Q;, BB^^ Q'' ab. Die Gemde A^B^ ent- 
spricht alsdann den Transversalkräften an beliebigen Querschnitten. 

Ist die die Momenteneinheit qk^ darstellende Linie = m, die die 
Krafteinheit qk darstellende Linie = n, so muss die erste Poldistanz 

a = -^ A = — A gewählt werden. 

Hiemach ist es nun leicht ^ nach der in §. 113 gezeigten allge- 
meinen Construction die Transversalkräfte und Momente in Folge des 
Eigengewichtes zu bestimmen. Ein Beispiel ist auf Tafel lY durchgeführt. 

§. 115. Partielle gleichniAssige Belastung. 1. Wenn nur ein 
Theil des Trägers von einem Ende B (Fig. 113) aus belaiätet ist^ so 
besteht die einfache Momentenfiäche aus einem Dreiecke A B C und aus 
einem Parabelabschnitte CEB, 

Entspricht im ersten Kraftpolygone B'D' der totalen Belastung des 
Feldes, so theilt det Strahl 0A\ welcher der Endtangente AQ der 
Seilcurve parallel ist, B* D* in demselben Verhältnisse, als die Spannweite 
durch das Ende der Belastung getheilt wird^ oder es verhält sich, wenn 
wir die, Länge B^C^ der Belastung mit g, bezeichnen, B'A'iB'D 
= 6j : Z. Der Durchschnittspunkt G beider Endtangenten liegt ausserdem 
in einer Verticalen G B, welche BF halbirt. 

BdL /\,GBTco/\ OA'B* ist, so verhält sich B T: B'A* = jg, :a, 
oder, weil bei der Last p pro Längeneinheit B'D'=pl, B*A* = pi^ 

= j?z| ist, JSr:pZ^ = |-|i:a, oder 

^^ ^^ l 2a 
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Hiernach ist es leicht, die Länge von BT zn construiren, wie in 
Fig. 113d gezeigt ist, worin B^D^ =^ph -^i^i = 7 ^i^d D^B^ 

== BT ist, Ist in dieser Weise die Länge von BT construirt, so kann 
man, wenn die Punkte A p* im 

und B gegeben sind, leicht 
die Endtangenten und hier- 
nach die erste Seilcurve selbst 
construiren. 

2. Macht man GK 
= i GJ, so ist A CKB gleich 

der Parabelfläche CEB, Zieht 
man daher durch K eine Pa- 
rallele zu CBj welche CG 
in L schneidet, und durch L ^ 
bis zum Durchschnitte mit 
AB die Verticale iJf, so 
ist ^ALB gleich der gan- 
zen einfachen Momentenfläche^ 
die letztere also der Höhe 
LM proportional, oder be- 
stimmter 3K ? = ^ LLM od. 

^ = j LM, Es lässt sich leicht nachweisen, dass FM^ t^^ ^^*' ^^ 
dass sich die Höhe LM leicht direct zeichnen lässt. 

3. Der Punkt N sei die Mitte von AB; macht man NO = jNF, 

so liegt der Schwerpunkt des Dreieckes ACB in der durch gehenden 
Verticalen, während der Schwerpunkt des Parabelabschnittes CEB in 
der Verticalen HG liegt. Zieht man durch L eine Parallele zu AB, 
welche die durch C gehende Verticale in P schneidet, so verhalten sich 
beide Flächen wie FC: CP. Macht man in der durch gehenden Ver- 
ticalen OQ = jCP, so verhält sich, da JH—^CF ist, JHiOQ 

= FC: CP; der Durchschnittspunkt R der Geraden Q J mit AB muss 
daher in der verticalen Schweraxe der einfachen Momentenfläche liegen. 

Hiernach würde nun die Construction der Kreuzlinien leicht aus- 
führbar sein. 

4. Für die Anwendung erscheint es am bequemsten, den Abstand 
P, T* der Kreuzlinien in den Pfeiler verticalen für die Belastung ver-. 
schiedener Theile der ganzen Oeffnung ein- für allemal zu construiren 
oder zu berechnen. Die bezüglichen- Formeln lassen sich leicht direct oder 
aus der gezeigten Construction ableiten. Die Formeln für 9?' und 5W 
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siad ia §. 37 aufgestellt. Die Werthe für T und T" ergeben sich hier- 
aus nach §. 106 einfach durch Multiplication mit {jV^ 



Fig. 114. 




Die Werthe von SSV oder 81" für 
^ dasselbe i, aber fflr linke und rechte 

Belastung, müssen sich zu dem SfV oder 
5R" für totale Belastung, d. i. zu 0,25p l^ 
ergänzen. Da offenbar ^' für rechte Be- 
lastung für I gleich 5R" für linke Be- 
lastung für 1 — j ist, so müssen sich 
auch yv und ^" für dieselbe Belastungs- 
* weise, aber für y und 1 — y, zu 0,26pl^ 

ergänzen. , Hiemach ergeben sich die Theile , welche die Ereuzlinien auf 
beiden Pfeilerverticalen abschneiden, gleich gross (Fig. 114), falls man 
für alle Lagen der Last die eine Ereuzlinie (in Fig. 114 022 für rechte 
Belastung, PQ für linke Belastung) beibehält. 

§« 116. Belastung durch eine Einzellast. Die einfache Mo- 
mentenfläche wird hier ein Dreieck A CB (Fig. 115) mit dem Flächen- 
inhalte j Ihj wenn H die grösste verticale Höhe CD bedeutet. Demnach 

ist ÜR = jÄ. Theilt man den Abstand DE des Angriffspunktes D der 

Fig. 115. 




Einzellast von der Mitte E der Geraden ^i? in drei gleiche Theile, so 
geht die verticale Schweraxe der einfachen Momentenfläche durch den E 
zunächst liegenden Theilpunkt F. 

Da die Höhe CD dem 90t proportional ist, so kann CD als zweites 
Kraftpolygon gelten; da h = 2^ ist, so würde der Abstand des Poles K 

von CD oder die zweite Poldistanz = 2 .^l = jl zu wählen sein (wenn 

man hier l = l wählt, siehe §. 105). Zieht man NP parallel A B, so 

würde NP^jAB. 
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Parallel zu NC und ND können die Kreuzlinien gezogen werden. 
Eine einfache CSonstruction lässt sich f&r dieselben angeben, wenn man 
sie durch die Punkte A und B legt. AM und BL seien die Kreuz- 
linien; alsdann ist A SBMco/\NCD, mithin BMiCD^BFiNP. 
Nun. aber ist ^BF ^ BE + ^ED = j AB -{^ ^{j AB — AD)^ 

= j {2 AB — AD) und NP = ^AB, mithin: 

BM: CD = (2 AB — AD) : AB. 

Macht man DG = AB, so wird ßG = 2 AB — AD. Der Punkt M 
ergiebt sich sonach, indem man durch G und C eine Gerade legt. Macht 
man ebenso DH= AB und legt durch H und C eine Gerade, so ergiebt 
sich der Punkt L. 

Die Verlängerungen von ifCund XC schneiden also die 
Verlängerungen von AB in den Punkten G und H, welche, 
um AB von D abstehen. 

Wenn man die Einzellast in mehreren bestimmten Lagen zu unter- 
suchen hat, so zeichnet maux am besten das aus zwei Geraden CX und 
C T bestehende erste Seilpolygon und trägt In dasselbe die Schlusslinien 

Fijf. 116. 




(für die einfache Momentenfläche) in den verschiedenen Lagen ein (Fig. 116), 
Die von diesen Schlusslinien auf der durch C gehenden Verticalen CD 
abgeschnittenen Strecken sind alsdann die h oder 23)2. Zieht man voa 
diesen Schnitten Strahlen nach dem Pole Ny welcher von CD den Aby 

stand y l hat, so können die Kreuzlinien parallel diesen Strahlen gezogeii 

werden, wobei man am besten für jedes Paar die eine za NC parallele 
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Linie PQ beibehält. Wenn die Angriffspunkte der Last die Spannweite 
in gleiche Theile theilen, so theilen auch die Darchschnittspunkte der 
Kreuzlinien das odittlere Dritttheil von PQ in ebensoviele gleiche Theile. 
Der Schwerpankt der einfachen Momentenfläche kann aus dem mitt- 
leren Dritttheil der Spannweite nicht heraustreten. Da sich nun jede 
andere Belastung als aus mehreren Einzellasten bestehend ansehen lässt^ 
so muss überhaupt bei jeder Belastungsweise der Schwer- 
punkt der einfachen Momentenfläche innerhalb der Drittel- 
Verticalen liegen. 



XX. Kapitel. 

Die geffilirlicliste Belastungsweise in Betreff einer 

gleiclimassigen Belastung. 

§. 117« Geffthrlichste Belastungswcise in Betreff der Trans- 
YersalkrftRe. Wir denken uns zunächst nur die fragliche Oeffnun^ 
durch eine Einzellast mit der einfachen Momentenfiäche A*OB' (Fig. 117) 
belastet. Im Kräftepolygone sei O^j, 02?,, OC^ bezüglich parallel den 
Linien OA\ OB\ ul' 5'. Alsdann i^iC^A^ und C,-B, die Transversal- 
kraft Q' und Q" bei A und B. 




Da nach §.111 die Normalmomente AA* und BB' stets positir 
sind und die mittleren Seiten A'S und B'S des zweiten Seilpolygone» 
durch die Fixpunkte J und K gehen, so folgt aus der im vorigen Para- 
graphe gezeigten Gonstruction^ dass die Durchschnittspunkte und F^ 
der Seiten des ersten Seilpolygones mit der Schlusslinie innerhalb der 
Strecken AJ und BK liegen, oder die Wendepunkte und F^ 
liegen stets ausserhalb der Fixpunkte. Hieraus aberfolgt sofort^ 
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dass die Punkte A\ B* uud der Punkt O auf verschiedenen Seiten der 
Schlusslinie AB liegen. In Folge dessen muss der Punkt C, unbedingt 
innerhalb d«r Punkte A^ und 5, liegen. Demnach ist Q' stets po- 
sitiv, Q" stets negativ. 

Im Uebrigen lässt sich nun genau wie §. 47 schliessen. Wir wieder- 
holen nur die dort erhaltene Kegel, welche lautet: 

Die Transversalkraft wird in irgend einem Querschnitte 
zu einem positiven oder negativen Maximum, wenn sich die 
Last im fraglichen Felde vom Querschnitte bi^ zum rechten 
oder linken 'Ende erstreckt, und wenn die übrigen Felder 
abwechselnd belastet sind, und zwar derart, dass an den be- 
lasteten Theil des fraglichen Feldes ein nicht belastetes- 
Feld, an den unbelasteten Theil des fraglichen Feldes ein 
belastetes Feld stösst. 

« 

§. 118. Geffihrlichste Beliistuiigsweise in Betreff der Mo- 
niente. 1. Belastung des fraglichen Feldes. Zunächst liege im 
beliebigen Punkte B (Fig. 117) eine Einzellast. AU8VB sei das zweite 
A*OB' das erste Seilpolygon, wobei AA\ BB* den Normalmomenten 
entsprechen. Wir haben im vorigen Paragraphe gezeigt, dass die Wende- 
punkte und P (für welche das Moment M Null wird) ausserhalb der 
Fixpunkte liegen. Wir können daher behaupten: Innerhalb der Fix- 
punkte ist das Moment stets negativ, wo auch die Einzel- 
last liegen möge. 

Hieraus folgt ferner: Für jeden zwischen den beiden Fix- 
punkten liegenden Querschnitt wird das Moment zum nega- 
tiven Maximum, wenn das ganze Feld belastet ist. 

Aus der Figur geht unmittelbar hervor, dass die Wendepunkte O 
und P nach rechts oder links rücken , wenn die Einzellast nach rechts 
oder links rückt. Demnach muss, wenn für die Lage der Einzellast in l> 
das Moment im Punkte = Null ist, das Moment in demselben Punkte 
positiv oder negativ werden, je nachdem die Last rechts oder links 
von B liegt. Hieraus aber folgt . in Betreff der gefilhrlichsten Belastungs- 
weise sofort folgender Satz: 

Für einein beliebigen Querschnitt ausserhalb der 
beiden Fixpunkte wird das Moment zum positiven oder 
negativen Maximum, wenn die, Last von demjenigen Pu.nkte 
i?, in welchem eine Einzellast liegen muss, damit zum 
Wendepunkte werde, bezüglich bis zu der von am weite- 
sten entfernten Stütze B oder der an zunächst liegenden 
Stütze A reicht. Für das negative Maximum wird sonach der 
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Fig. 118. 



fragliche Punkt von der Last überdeckt, für das posi- 
tive Maximum dagegen nicht. 

Wenn der Punkt gegeben ist, so ist es wohl möglich, den 
Punkt Z?, bis zu welchem die Last reichen muss, durch Construction 
zvL bestimmen. Allein es ist wesentlich einfacher, den Pankt D anzu- 
nehmen und hiernach den Punkt zu construiren. 

Wählt man für verschiedene D die beliebige Länge OD" (Fig. 117) 
gleich gross, so dass der Punkt O in eine Parallele QR m A'B' ÄUt 
(Fig. 118), und ausserdem die Punkte D in gleichen Abständen, so liegen 

auch die Punkte L 
und M (Fig. 117) 
in gleichen Abstän- 
den; ebenso liegen 
dann auch die Punkte 
J und K^ in welchen 
die Verticalen durch 
die Fixpunkte von 
den Geraden A* M 
und jBIr' geschnit- 
, ten werden, in glei- 
^'82]^ ^jj^jj Abständen, 

woraus sich folgende einfache Construction ergiebt (Fig. 118) : Zwischen den 
Pfeilerverticalen ziehe man in einem beliebigen Abstände zwei Parallelen 
AB und QR und theile Qi2 in eine Anzahl gleicher Theile. Eine Thei- 
lung in 4 oder 5 Theile wird stets genügen; oft wohl auch eine Thei- 
lung in nur 2 Theile. Von A ziehe man nach R und der Mitte S von 
QR Geraden, welche die Verticale durch den Fixpunkt J in J^ und Jj 
schneiden; ebenso ziehe man von B nach Q und S Geraden, welche die 
Verticale durch den Fixpunkt K m K^ und K^ schneiden. Die Strecken 
^1 J^ und JTj K^ theile man in ebensoviel gleiche Theile wie Q 2? und 
verbinde die Theilpunkte in verkehrter Reihenfolge durch Gerade. Die 
Durchschnittspunkte derselben mit den von A und B nach den Theil- 
punkten von QR gezogenen Geraden entsprechen den Punkten 0, f&r 
welche das Moment zum Maximum wird, wenn die Last durch die ent- 
^sprechenden Theilpunkte von QR begrenzt ist. 

Diese Construction wurde zuerst von Mohr angegeben. 




§. 119. Bestinimung der Naxiiiial-Traiisversalkr&fle. Nach 
der in §. 113 gezeigten allgemeinen Construction ist es mit Bücksicht 
^uf die in §. 114 und 115 behandelten Fälle der gleichmässigen totalen 
und partiellen Belastung eines Feldes sehr leicht^ die Transversalkräfte 
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zu beetioaiaen, welche der jetat bekannten gefähflichsten Belastungsvroise 
entsprechen. Auf Ta&l Y ist wi Beii^iel durchgeführt, wozu nur w^nig^ 
zu bemerken ist. 

1. Im III. und IV. Felde ist die Gonstruction ffir totale Belastung^ 
in derselben Weise wie auf Tafel IV durchgel&hrt. Die erhaltenen Trans-- 
Versalkräfte sind alsdann in das T. und IL Feld dberfnragen. 

2. Im IL Felde ist die Constructien für die gefährlichste Belastung 
in B^reff der positivea Transi^eraalkräfte des IL Feldes durchgefilhrL 
Ffir die Belastung des L und IV. Feldes sind die Paukte D und F cou^ 
struirt, welche den mittleren Seiten des zweiten Seilpolygones für alle 
Belastungsweisen des IL Feldes gemeinachaftlich sind. Nachdem nun für 
die Belastung des rechten. Theües des IL Feldes vom frs^lichen Quer- 
schnitte aus nach der Tabelle in §. 37 die Ereuzlinien und hiernach die 
mittleren Säten der zweiten Seilpolygone construirt wnrden, wurde die 
Endtangente AT (Fig. 113) der ersten Seilcurve dadurch festgelegt, das» 
die Längen BT (Fig. 113) auf der rechten Pfieilervertiealen aufgetragen 
wurden. Für die Bestimmung der Länge von B^" ist die in §. 115, 1> 
gezeigte Gofistruction angewendet (Taf. V, Fig. 6). £s ist auf den mitt- 
leren Pfeiler verticalen aa, bb, cc etc. gleich den Längen aa^ bb, cc etc. 
in Fig. 6 gemacht worden. Mit. Hilfe der so festgelegten linken End- 
tangenten konnten nun in Fig. 2 die Transversalkräfte durch Parallelen 
zu denselben, welche von Punkten ausgehen, die von den betreflFenden 
Ordinaten den Abstand a haben, construirt werden. ^ 

3. Im ersten Felde ist ebenfalls die Construction für die gefähr- 
liebste Belastung in Betreff der positiven Transversalkräfte des I. Feldes- 
durchgeführt. Die Normalmomente indess wurden nach §. 105, 3) im 
nicht belasteten IL Felde construirt. Für die alleinige Belastung des 
III. Feldes wurde der Punkt jP, construirt, durch welchen die mittlere 
Seite des Seilpolygones gehen muss. Ein zweiter Punkt dieser Seite auf 
der Verticalen durch den linken Fixpunkt hat für die verschiedenen Be- 
lastungen des I. Feldes eine variable Lage, ist aber mit Hilfe der Kreuz- 
linien leicht zu construiren. Im Uebrigen i^t die Construction wie im 
IL Felde, wobei Fig. 5 an die Stelle von Fig. 6 tritt. 

. Die Construction der Normalmomente würde auch nach §. 105, 1) 
oder nach §. 114 geschehen können. 

4. Die negativen Maxima der Transversalkräflbe ergeben sich nun 
laicht durdi Subtraction der positiven Maidma v^n den Transversalkräften 
für totale Belastung» 

§. 12(1. ■estimiiMini^ der Maiiaialnimiiente* Ebenso ist es- 
nun auch nach der in §. 113 gezeigten allgemeinen Construction mit 
Berücksichtigung der in §• 114 und 115 behandelten Fälle leicht, die 
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Momente zu bestimmen, welche der bekannten geföhrlichsten fielastongs- 
weise entsprechen. Auf Tafel VI ist ein Beispiel durchgeführt. 

1. Im III. und IV. Felde sind die Momente construirt, welche einer 
totalen Belastung und der gef&hrlichsten Belastung für die negativea 
Momente innerhalb der Fixpunkte entsprechen. Für beide Fälle ist das 
betreffende Feld total belastet. 

2. Im I., II. und III. Felde ist die Construction der Momente für 
<Ue geföhrlichste Belastung in Betreff der positiven Momente auf der 
rechten Seite des betreffenden Feldes durchgeführt. Die Construction ist 
genau dieselbe wie für die Transversalkräfte. Es kommt nur noch die 
Construction der gefährlichsten Belastungsweise hinzu, welche in Fig. 7 
nach §. ] 18 ausgeführt ist. Die Endtangenten aer ersten Seilcurve^ welche 
ebenfalls wie im vorigen Paragraphe construirt sind (sie sind punktirt 
angegeben), entsprechen der Momentenlinie innerhalb der nicht belasteten 
Strecke des betreffenden Feldes (wie Fig. 113 zeigt). Man kann demnach 
die positiven Maximalmomente direct aus Fig. v3 entnehmen. 

Im I. Felde ist zur Construction der Normalmomente das in §.113 
(Fig. 111) gezeigte Verfahren angewendet* Es ist nämlich der Punkt F' 

so bestimmt , dass KF' = KF^ I ^ | wurde. Ausserdem sind auf der 

linken Pfeilerverticalen nicht die Höhen der Kreuzlinien im I. Felde, 
sondern die Höhen der Kreuzlinien im II. Felde in den Pfeilerverticalen, 

multiplicirt, mit |yl aufgetragen. Die Multiplication ist graphisch mit 

Hilfe des Proportionalwinkels durchgeführt. 

3. Die negativen Maxima der Momente ergeben sich nun leicht 
durch Subtraction der positiven Maxima von den Momenten für totale Be- 
lastung. Eine directe Construction der negativen Maxima ist etwas schwie- 
riger, als die der positiven Maxima, weil die erste Seilcurve an dem betref- 
fenden Querschnitte nicht geradlinig, sondern paraoolisch gekrümmt ist. 

t 

§. 121. Bemerkungen. Für die praktische Anwendung ergeben 
sich gegen die auf Taf. IV, V, VI ausgeführten Constructionen manche 
Vereinfachungen, die wir nur der grösseren Deutlichkeit wegen nicht an- 
gewendet haben. 

1. Die von uns der Deutlichkeit wegen auf 3 Blätter vertheilten 
€onstructionen lassen sich auf ein und demselben Blatte ausführen, indem 
man Fig. 4 auf Taf. IV, Fig. 3 auf Taf. V und Fig. 3 auf Taf. VI in. 
eine Figur vereinigen kann. Ja die zur Construction der grössten Transversal- 
kräfte nöthigen Linien können ohne Weiteres zur Construction der gröss- 
ten Momente verwendet werden. Es würde sonach nicht einmal zweck- 
mässig seiU; die Construction in verschiedene Figuren zu trennen. 
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2. Die Ereuzlinien in den Endfeldern kann man ganz \yeglassen, 
da hier die Kenntniss der Höhe der Kreuzlinien an den Endpfeilern ge- 
nügt^ die man im zweiten Seilpoiygon direct auftragen kann. 

3. Man kann alsdann das zweite Seilpolygon direct benützen, um 
die Linien für die Momente in Betreff des Eigengewichtes und der zu- 
fälligen Last einzuzeichnen, so dass das üebertragen der Ordinaten aus 
«iner Figur in die andere wegfällt. 

4. Selbstverständlich wird man die zur Construction nöthigen Ge- 
raden nicht vollständig durchziehen, sondern nur die nöthigen Anschnitte 
machen. 

5. Auf unseren Tafeln ist die Construction in Betreff des Eigen- 
gewichtes und der zufalligen Last getrennt durchgeführt, so dass nach- 
träglich eine Addition nöthig wird. Allein es ist recht wohl möglich, 
«ich bei der Construction beide Theile der Belastung vereinigt zu denken, 
wodurch eine weitere Vereinfachung erzielt wird. 



IV. Graphische Behandluag unter Annahme eines variabelen Ctuersdinittes. 

XX !♦ Kapitel. 

Allgemeines. 

§. 122. Das zweite Seilpolygon. Die Differenzialgleichung der 
dastischen Linie ist 

d^y ^__L SB '^ 

wobei wir das mittlere Trägheitsmoment SB in demselben Sinne deuten, 
wiegln §.91. Hiernach ist die elastische Linie eine Seilcurve, 

für welche die Last pro Längeneinheit =^3/ und die Hori- 
zontalspannung = £SB ist. 

Stellt nun Ä"C"B" (Fig. 119) die Momentencurve dar, so ziehen wir 
die Geraden A'B' und A" B" und denken uns das Moment ilf an einer 
beliebigen Stelle gleich der Summe der H^hen X' und X'* der Dreiecke 
A*B*'A** und A**B*B''^ weniger der Höhe.Z der einfachen Momenten- 
fläche ^"C7"B", also 

JI/=Z' + Z" — Z, 

® jtf _ ® v/ . ^ VW SB y 

'W Y/ "^Ir — w 
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QM an an 

Wir stellen nun die Grössen ^ X', ^ X'% ^ X als Ordinaten dar » 

und nennen die so entstehenden Flächen entsprechend dem §. 93 die ver- 
zerrten Normalflächen ui>d verzerrte einfache Momenten- 
fläche. 



Fig. 119. 







Die Fläche mit den Ordinaten 
ilf oder die verzerrte Momen- 



te nfläche ist alsdann gleich der 
Summe der beiden verzerrten Nor- 
malflächen, weniger der verzerrten 
einfachen Momentenfläche. 

Wir denken uns nun die In- 
halte dieser drei Flächen in ihren 
Schwerpunkten als Verticalkräfte 
wirkend und nennen das diesen 
Kräften entsprechende Seilpolygoa 
das zweite Seilpolygon. 

Die Schwerpunkte aller drei 
Flächen lassen sich, auch wenn 
man die Normalmomente noch nicht 
kennt, construiren. Nach den in 
§. 91 gemachten Bezeichnungen ist 
der Abstand a', a" der Schwer- 
punkte der ver- 
zerrten Normal- 
flächen von den 
nächsten Pfeiler- 
verticalen 







l. 



a 



44 



3B — 2C 
3ß 



^~3B^- 



Wir verwandeln nun die beiden verzerrten Normalflächen in Drei- 
ecke mit der Länge l und bezeichnen die Höhen an don £nden mit M^ * 
und M^*\ Obwohl man nun die Normalmomente M* und M* noch nicht 
kennt, so wird doch das Verhältniss von M^* und 3f," zu if und M** 
dasselbe) bleiben , ^ie gross auch Mf und Af" sein möge. Wir^ erhalten 
also durch die Flächen Verwandlung dieses Verhältniss, so dass wir, wenn 
B und B^ constante Zahlen bedeuten, M^* = B^M* und 3f/' — EM" 
setzen können. £s ist leicht nachzuweisen ^ dass B und B^ hier ganz 
dieselbe Bedeutung haben, wie in §. 91. 
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Wir Ternraadeln ferner auch die verzerrte einfache Momentenfläche 
in ein Rechteck mit der Länge l und bezeichnen die Höhe desselben 
mit aß. 

Machen wir nun im zweiten Kräftepolygone die Poldistanz h = — j^ 
und die Strahlen parallel den Seiten des zweiten Seilpolygones , so ist 
GF^^-^xT^ EH^ ~M/'t ^nd EF = ^WtY. wobeiwundA 
dieselbe Bedeutung haben^ wie in §. 103 und 104. 

§. 123. Bestimmung der Normalmomeiite. Verlängert man 
die mittleren Seiten des zweiten Seilpoljjgones bis zum Durchschnitte 
J!f und ^ mit dea Pfeilerverticalen , so ist, wenn wir die Längen AM 

und BN mit y und y" bezeichnen, ^M^' jib =^ y^:a\ -^ilf/'y 

zh = y^^ : a", also 

Setzen wir nun nach §. 122 a' = ybU ^" "^ Fb^ ^^^ ^' ~ 'B'^ 
M* = -^, so erhalten wir 

Am besten ist es auch hier, die Poldistaiiz l = jl zu wählen. Alsdann 
wird 

M' = y (|) , M" = y" (y ) . 
man daher in den Abständen a' I y| = jg- ly l und a" 1 

X\2 



Zieht man daher in den Abständen a' I y| = jg- ly l und a" ly l 

^5^(t) ^^^ f^ und F Verticalen, so sind die Strecken J-^ilf/und 

B^^i, welche auf diesen Verticalen von den Verlängerungen der Seiten 
des zweiten Seilpolygones abgeschnitten werden, gleich M und 3f". 

§. 124. Construcüoii des zweiten Seilpolygones bei gege- 
benen Pfeilertangenten^ Ist die Lage der Pfeilertangenten gegeben, 
so trägt mau auf zwei Verticalen (Fig. 119), welche vom Schwerpunkte der 

verzerrten einfachen Momentenfläche den Abstand h habeo, die Grösse üJi — 

auf und verbindet die so erhaltenen Punkte durch zwei sich schneidende 
Geraden, die sogenannten Kreuzlinien. Macht man jetzt auf den durch 
die Schwerpunkte der verzerrten Normalflächen gehenden Verticalen, die 
v\rir auch hier der Einfachheit Drittelverticalen nennen wollen, UV 
und FF' gleich dem Verticalabstande der Kreuzlinien in diesen Verti- 
calen, so bilden f7F und FI7' die mittleren Seiten des zweiten Seil- 
polygones. 

15 
Winkle r's Brückenbau. 



' i° BeMichaeu wir dfeu Al>8taa4 OiP oad QB der EreazUujea in den 
PMwrverticatoii mit T' und T", dep Abstand des Schwerpunktes der 
verzerrten einfachen Momentenfläche von diesen Yerticalen mit i' und l'S 

io, ist T".i''^-^~.b und T":S" « ^ä« i :6, mithin 
und, wenn man 6 = -j- 1 wählt, 

Bezeichnen wir nun in üeber«instimmung mit §. 93 das j^ fache der 

statischen Momente der verzerrten einfachen Momentenfläche in Beziehung 
auf die rechte und linke Pfeilerverticale mit 3V und 9V% so wird 

Man kann hiernach auch die Grössen 9?' und 5Ji" zur Coustruction 
der Kreuzlinien verwenden. Die Bestimmung von VI* und 9i" ab«f auf 
dem Wege der Kechnung und Coustruction wurde bereits in §. 93 gezeigt. 



§, 1*25. ZusaiHiiienhang mit der analythchen Theorie. Der 

Zusammenhang der gezeigten Coustruction mit der 'früher entwickelten 
analytischen Theorie lässt sich leicht erkennen. Verlängert man A U uncl 
MU (Fig. 104) bis zum Darchschnitte / und T mit der rechten Pfeiler- 
verticalen, so ist BI=NT — BN — IT. Nun aber ist nach dem Ge- 
sagten NT^^iT^ ({)^ BN = Jl^' \j)\ ÄM=M' (|)', also IT 

= ^'(ir-?i; daabera'^^Z, Z - a'= ^^^^^ = ||- , also 
.^ ^ LzL2l = ££ ist, $0 wild IT =c 2«il/' U)\ Endlich ut BI ±= 

ÜÄ a' y ^ \A7 

n(8 ^ lt% mithin 

Nun aber ist 6 «t -^ = | A gewählt worden, also ist n =s: ^-^r-* Dies 
eingesetzt, giebt 

e£Tr(5 — ZtO= (SW' — 2aM' — y^') Z«, 

i^elche Gleichung mit der ersten der Gleichungen 196 übereinstimmt. 
In gleicher Weise lässt sich die zweite dieser Gleichungen nachweisen. 



219 

Aus diesen Gleichangen folgt dann sofort durch Gleichsetiung der awei 
AusdrOcke für den Tsmgentenwiak«! au eine? Stütze die Beziehyi^ zwi- 
acben drei auf einander folgenden Normalmomenten. 

Umgekehrt würde man aus den auf analytischem Wege gefundenen 
Ausdrücken für i' und t" leicht die Construction ableiten können. 

In Fig. 104 fehlt die Verlängerung wu AU, welche BL in I schnoidet, 

§. 126. Anwendung wof dm eontiuHivlirhen TrAger Die einer 
Stütze B (Fig. 106) zunächst liegenden mittleren Seiten des zweiten 
Seilpolygones der beiden an S angrenzeuden Felder mSgen sich in einem 
Funkte W schaeideu. Da. nun in der dnrcli W gebendan Vfrttcalen die 
itMultantfl der beiden in V und E/, wirkendäu Ej^fte »»eh §. 1^3 
j BX, l und j B,Mi l, sind, ao Terhftlt sieh der Abstand der durch W 
gehenden Verticalen von V^ und W^ wie jBMJi zu jBiMil. d. i- 

Hierbei bezieht sich l und B auf das Unke, l, und B, auf da« 
rechte Feld und zwar B auf die rechte Seite des linken Feldes, B, auf 
die linke Seite des rechten Feldes. Hiernach hat die durch W ge- 
hende Verticale «ine ooustantq Iiftge, wie ^nch sonst die 
Seilpolygone beschaffen »ein ipßges. Wir neanen diese. Verticstle 
auoh hier die Terschjäokt^ Ffeilerrerticala. 

Die Lage der verschränkten Pfeilerverticalen iässt sich nach der 
aufgestellten Proportion leicht cpnstruiren. Sind in Fig. 120 die Dreiecke 
ABD und CBE gleich den j-j^, ^-^O. 

entsprechenden verzerrten 
Normalflächen, also BD ?= 
B.M, BE=B,.M^, so hat 
man nur nöthig, durch U^ 
und Vg bezüglich zu AP 
und CE Parallelen zu ziehen, 
welche sieh in F schneiden; 
alsdann geht, wie sich ohne 
Weiteres nachweisen Iässt, die vei-sctir3nkte Pfeilervertieale durch F. 

Mit Ausnahme dieser Abänderung bleibt alles in §. 108 bis 114 
Qess^te auch hier vollkommen gültig. Der Unterschied der Behandlung 
der continuirlicben Träger mit variabelem Querschnitte von denen mit 
constantem Querschnitte besteht daher nur in Folgendem: 1. Die Drit- 
telverticalen gehen nicht mehr genau durch die Dreitheilpunkte der 
Felder, sondern durch die Schwerpunkte der' verzerrten Normalflächen. 
2. Die verschränkten Pfeilerverticalen sind nach der soeben gezeigten 
Regel zu bestimmen. Hierdurch erhalten natürlich auch die Fixpunkte 

15* 
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eine abweichende Lage. 3. Die Grössen 9i' und 92^^ sind hier nicht da» 

6 ' 6 

ji fache der statischen Momente der Momenteniläche, sondern das ^ fache 

der statischen Momente der verzerrten Momentenfläche in Beziehung auf 
die Pfeilerverticalen. 



XX IL Kapitel« 
Specielle Belastungsweisen. 

§. 127. Totale sleichniAssige Belastung;. Es ist zweckmässige 
für eine totale gleichmässige Belastung jedes einzelnen Feldes die Grössen 
31' und Sfl'^ direct zu bestimmen^ indem man die einfache Momentenfläche 
und hiemach die verzerrte einfache Momentenfläche construirt und sodann 
das 9i' und 92" bestimmt. 

Die Bestimmung der Transversalkräfte und Momente für das Eigen- 
gewicht und für eine totale gleichmässige Belastung des ganzen Trägers- 
kann alsdann sofort nach §. 114 mit Eücksicht auf die im vorigen Pa- 
ragraphe besprochene Modification erfolgen. 

§. 138. Belastung durch eine Einzellast. Eine so einfache 
Begel för die Belastung durch eine Einzellast, wie für den constanten 
Querschnitt nach §. 116 lässt sich hier leider nicht angeben. Handelt es 

Fig. 121. 
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sich um verschiedene Lagen der Einzellast, so dürfte es wohl am zweck- 
mässigsten sein, ?K' und 91" nach der auf Seite 172 unter a) gezeigten 
Methode zu bestimmen, indem man für jedes Feld die beiden verzerrten 
Normalflächen und sodann zu jeder das entsprechende Seilpolygon con- 
struirt (Fig. 121). Bei Anwendung des Momentenplanimeters ist indess 
die auf Seite 173 unter h) gezeigte Methode einfacher. Ist S* und /S" 
bestimmt, so bestimmt man SR' und 91" nach der Regel 201 (Seite 173); 
die Multiplication mit as' und qs" kann graphisch oder numerisch erfolgen ; 
da maji a?' und a?" als einfachen aliquoten Theil von l annimmt, so ist 
die Multiplication sehr einfach. 

Man erhält hierbei zugleich die Lage der Schwerpunkte der ver- 
zerrten Normalflächen und hierdurch die Lage der Drittel verticalen und 
hieraus die Lage der verschränkten Pfeilerverticalen. 

Macht man auch hier die Construction Fig. 115, wobei -4i = y, 
BM^ T' und CD gleich dem Momente h am Angriö'spunkte der Last 
für den einfachen Träger ist, so ist (wenn wir A = Z wählen), 

CD _ h _ yk 
AL~ T'^ m''' 

Ist das statische Moment der verzerrten 
einfachen Momentenfläche (in Fig. 122 
straffirt) in Beziehung auf die linke 

Pfeilerverticale = S', so ist S»" = Jä'. 

Verlängern wir BC bis zum Durch- 
schnitte. E mit der linken Pfeilerverticalen, multipliciren die verticalen 

Ordinatei} des Dreieckes ABE mit ^ und bezeichnen das statische Mo- 
ment der so entstandenen Normalfläche in Beziehung auf die linke Pfeiler- 
verticale mit S und ihre Fläche mit -P, so ist S = Fa\ Nun aber ist 

F^B,.^AE. l =B,.^,, also S = B, ^; da aber nach §. 122 



X 



Fig. 122. 
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52?, a' = yl ist, so wird 8 = 



yh — -73-, folglich 



6x"^ 

CD _Sx^ 

AL~ &r 



i= 



CL 



X 



Da nun aber >S > /S" ist, so ist j;£> t- oder der Punkt C liegt unter- 
halb der Linie BL (Fig. 115); ebenso lässt sich nachweisen, dass C 
unterhalb AM liegt Hieraus folgt weiter, dass die Punkte G und H 
(Fig. 115) ausserhalb AB liegen. 

Hiernach ergiebt sich nun sofort, dass bei Belastung eines 
einzelnen Feldes durch eine Einzellast die Wendepunkte 
und P (Fig. 117) ausserhalb der Fixpunkte J und K liegen. 



§. 129, partielle gleicbiiiftssiKe Hela^tmis* Hao^delt es sich 
mx um wenige, etwa nur yIof verscbiedene Bela,staDgafalle, so kann man 
4a3 9?' und SU" diract dmch Ccmstruction der verzerrten Momentenflache 
upd Construction d^s entsprechenden Seilpolygones oder Anwendung des 
Momentenplanimeters bestimmen. B^i einer grösseren Anzahl von Be- 
Is^tungsf^len benotet man am besten die fflr die Einzellast gefundenen 
Resultate in der auf Seite 173 unter 2) gezeigten Weise. Hat man das 
9?' und 31" für totale Belastung direct bestimmt, so hat man eine Con- 
trolo, indem sich die SR', SW'^ für linke und rechte Belastung zu den 92', 
^V* für totale Belastung ergänzen müssen. 

§. 130. Maximal -Transversalkrftfte. 

a) Oefährlichste Belastungsweise. Das fragliche Feld sei zunächst 
durch eine Einzellast belastet. Wie in §. 99 (Seite 180) lässt sich be- 
haupteil, dass das Moment am Angriffspunkte der Last negativ ist. Die 
Momente an den Enden des Feldes sind dagegen nach, §. 111 positiv. 
Sonach muss im ersten Kräftepolygone (Fig. 117, Seite 210) der Punkt 
(7, innerhalb der Punkte -4 ^ und jBj liegen, was sich übrigens auch wie 
in §. 117 beweisen lässt. Folglich ist Q' stets positiv, Q" rtets negativ. 
Im üebrigen lässt sich genau, wie in §. 47 scliliessen, so dass sich für 
die geföhrlichste Belastungsweise ^x^nz dieselbe Regel ergiebt, wie für 
den Constanten Querschnitt nach §. U7. 

b) Bestimmung der grösstex^ Transv^rsalkräfte. Die ConstruQtion 
der grössten Transverskräfte bleibt, nachdem für die einzelnen Belastungs- 
falle des fraglichen Feldes nach ^. ISO die SR' und 9?" bestimmt sind, 
dieselbe, wie für den con»tanten Querschnitt nach §. 119. , 

§ 131. Maximal iiiomeiite. 

a) 8«fahrliclMte Belastaiigsweise. Das in §. 118 tlber die gefähr^ 
liebste Belastungs weise Gesagte gilt auch hier; nur die für Quereichnitte, 
welciie ausserhalb der Fixpunkte lieg^n^ gezeigte Copstruction bedarf einer 
Modification. In §. 128 wurde nachgewiesen, dass in Fig. 115 und 123 

AL = CD-^ -— ist; ist nun Y der 
Durchschnitt der Geraden BL mit CD, 

Hier- 



Fior, 123. 




so ist VD = ALj-= CD |. 

bei ist aS' : S^ das Verhältniss des sta- 
tischen Momentes der verzerrten Mo- 
mentenfläcbe A CB (Fig. 122) für die 
Ä in (7 liegende Einzellast zum stati- 
'^ ' \]m sehen Momente der Normalfläche -4 C5 

in Beziehung auf die linke Pfeilerverticale. Dieses Verhältniss lässt sich 
leicht aus den den Normalflächeii entsprechenden Scilpolygonen entnehmen, 
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wobei es am bequemsten ist, wenn man die Höhe des Eechteckes 
ABRQ (Fig. -123, welche der Fig. 118 entspricht), gleich dem Ab- 
schnitte der Findtangenten des Seilpolygones der Normalfläche auf der 
entsprechenden Pfeilerverticalen, d. i. = A^0^= Bc^P (Fig. 121) macht; 
alsdann ist VD gleich den Summen der dem statischen Momente 8' ent- 
sprechenden Abschnitten auf der linken Pfeilerverticalen, d. i. =^ A^F 

+ A^G . ^-g (Fig. 121). Die Multiplication von A^G mit -^^J ^^* leicht 

vorzunehmen; sie ist in Fig. 121 ausgeführt. In gleicher Weise würde 
nun auch WD auf der rechten Pfieilerverticalen zu construiren sein. 

Verbindet man nun die Punkte / und Ky in welchen die FixpuijLkt- 
verticalen von AW und BV geschnitten werden, durch eine Gerade,' so 
schneidet dieselbe die Geraden A C und B C in den Punkten O i^nd P, 
in denen das Moment Null wird , wenn in D eine Eintellast liegt Für 
die den Punkten O und P entsprechenden Querschnitte muss also für 
das positive Moment bezüglich die Strecke JSi> undJLZ>, für das ne^ativf 
Mdment bezüglich die Strecke AD und BD belastet sein. 

h) Bestimmung der grössten Momente« Nachdem für die einzelnen 
Belastungsfälle des fraglichen Feldes nach §. 130 die ^V und "31' bestimmt 
sifid^ bleibt die Gonstruction der grössten Momente ganz dieselbe^ wie für 
den Constanten Querschnitt nach §. 120. 
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Angabe des Eigengewichtes und des Winddruckes.) 

15. Grashof. Die Festigkeitslehre. 1866. — (Allgemeine analytische Behandlung der 

Träger ohne specielle Anwendung auf Brücken. Continuirliche Träger constanter 
Festigkeit.) 
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16. Winkler. Die Lehre von der Elasticität und Feöti^it. Prag. 1867. — (Allge- 
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18. lllohr. Beitrag zur Theorie der Holz- und Eisen-Constructionen. — Zeitschr. des 

hannov. Arch.- u. Ing.-Ver. 1868. - (Hierin wird zum ersten Male die elastische 
Linie als Seilcurve betrachtet und hierauf die graphische Behandlung der con- 
tinuirlichen Träger gegründet.) 

19. II. Schmidt. Betrachtungen über Brückenträger, welche auf zwei und mehr 

Stützpunkten frei aufliegen, sowie über den Einfluss der ungleichen Höhenlage 
der Stützpunkte. — Förster's Bauz. 1868. 
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Winkler's Brückenbau. 
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t 20. Coiiignon, Cours de micanique appliquee aux construcHons. Paris, 1869. — 
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deutungen über die Construction der Normalmomente.; 

•21. Latssle und Schübler. Der Bau der Brückenträger mit besonderer Bücksicht 
auf Eisenconstructionen. III Au^ge. LTheil. Stuttgart, 1869. — (Behandlung 
der continuirlichen Trägei constanten. Querschnittes nach Clapejron.) 

22. Bericht in Betreff einer zu erlassenden Verordnung über die bei der £rbauung 

eiserner Brücken für Eisenbahnen und Strassen zu beobachtenden Sicherhoits- 
rücksichten. Erstattet von dem aus dem Collegiam der Ingenieurschule des 
k. k. poljtechn. Institutes in Wien gewählten Comit^. (Nicht im Buchhandel.) 

23. Verordnung des österreichischen Handelsministeriums vom 30. August 1870, 

betreffend die bei Erbauung eiserner Brücken für Eisenbahnen zu beachtenden 
Sicherheitsrücksichten. — Zeitschr. des österr. Ing.- u. Arch.-Ver. 1870. 

24. EiCygue. Müde sur les surgarges a considerer dans les calculs des tabliers me- 
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In manchen Abhandlungen findet keine Trennung der Behandlung der äusseren 
und inneren Kräfte statt; die gegebene Literatur wird daher im nächsten Hefte eine 
Ergänzung finden. 
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